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V magistrskem delu je predstavljena študija, kako različne strategije obdelave vplivajo na 
kakovost površin, na konkretnem izdelku-turbini. Osredotočena je na dve strategiji in sicer 
na t.i. točkovno strategijo frezanja, ki je primerna bolj za razgibane, proste površine in na 
bočno strategijo frezanja, idealno za turbinske lopatice. 
Izdelali smo CAM program in s pet osno obdelavo izdelali turbino. Za končno fino obdelavo 
lopatic smo uporabili omenjeni strategiji frezanja. Optimizirali smo parametre obdelave, da 
bi se kar se da približali teoretični hrapavosti površine. Primerjali smo izmerjeno hrapavost 
in čase obdelave. 
 
Ugotovili smo, da z bočno strategijo frezanja dobimo bolj kakovostno obdelano površino in 
krajši čas obdelave na primeru turbinskih lopatic. Podali smo tudi smernice za učinkovitejšo 
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This master's thesis presents a study of how different milling strategies affect the quality of 
surfaces on a specific product-turbine. It focuses on two strategies, point milling strategy 
wich is more suitable for varied, free surfaces and a flank milling strategy, ideal for turbine 
blades. 
 
We created a CAM program and made a turbine with 5 axis machining. We used flank and 
point milling strategy for finishing passes of the turbine blades. We optimized the milling 
parameters to get as close as possible to the theoretical surface roughness. Then compared 
the measured roughness and milling times. 
What we found is that with a lateral milling strategy we get better quality of machined 
surface and shorter machining time in the case of turbine blades. We also provided guidelines 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
ae mm širina frezanja 
ap mm globina frezanja 
fn Mm/vrt podajanje na vrtljaj 
fz mm/zob podajanje na zob 
L mm dolžina frezanja 
N min-1 vrtilna hitrost 
Ra µm srednji aritmetični odstopek profila 
Ry µm največja višina profila 
vf mm/min podajalna hitrost 
 ° prosti kot 
 ° kot klina 
 ° cepilni kot 
 ° strižni kot 
Indeksi   
dej dejanski  
obd obdelava  
Orod orodje  











Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD račnalniško vodeno krimljenje (ang.. computer numerical control) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (ang. computer aided 
manufacturing) 
CNC ekvivalent kisika, potrebnega za oksidacijo organske vsebine vzorca 
z uporabo trivalentnega mangana (angl. Chemical Oxygen Demand) 
HMT hladilno mazalna tekočina 
Ifl Indikator pretoka fluida (ang. indicator associated to flow 
requirements) 
Ime indikator mehanskih zahtev (ang. indicator associated to 
mechanical requirements) 
Ima indikator obdelovalnih zahtev (ang. indicator associated to 
machining requirements) 
LABOD laboratorij za odrezavanje 











1.1 Ozadje problema 
Nenehne izboljšave izdelkov, razvoj novih, postavljanje novih standardov in strmenje k bolj 
ekološkim izdelkom, se kot posledica razvijajo tudi novi obdelovalni stroji in iščejo 
optimizacije v procesu izdelave. Produktivnejša proizvodnja, nižja poraba energije in bolj 
ekološki procesi so smernice, ki jih proizvajalci strojev upoštevajo pri razvoju le teh. S 
kompleksnejšimi izdelki so tudi obdelovalni stroji postali bolj usmerjeni v enostavno in 
hitrejšo izdelavo. Tri-osne CNC obdelovalne centre počasi izpodrivajo pet ali večosni, s 
katerimi se zmanjšuje proizvodni čas izdelka in stroške izdelave. Z večosnimi stroji, že 
zaradi prevpenjanja surovca zmanjšamo čas obdelave, da pa so izkoriščeni do maksimuma, 
moramo uporabljati tudi prave obdelovalne strategije. Razne visokohitrostne obdelave, 
trohoidno frezanje in ostal nabor različnih strategij obdelave, moramo prilagoditi dotičnemu 
izdelku in njegovim zahtevam.  
 
V magistrskem delu smo raziskali različne obdelovalne strategije obdelave. Zanimal nas je 
predvsem vpliv strategije na kakovost obdelane površine, primernost različnih strategij glede 
na izbrano površino in produktivnost. Iskali smo optimalno strategijo obdelave za izbran 
kompleksen izdelek, ki ga je mogoče narediti na 5-osnem CNC obdelovalnem centru. Ker 
je laboratorij LABOD na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani kupil nov 5 osni obdelovalni 







Cilj magistrske naloge je pregledati različne strategije 5-osne obdelave na kakovost 
obdelanih površin. Podrobneje je potrebno opisati teoretično ozadje in raziskave izbranih 
strategij. Izbrati je potrebno primeren izdelek, na katerem bo možnost uporabe izbranih 
strategij in ga izdelati. Potrebno je izdelati tehnologijo izdelave v CAM programu in izdelati 
virtualno simulacijo izdelave. Izbran kos je potrebno obdelati na CNC obdelovalnem stroju 
DOOSAN NX6500 z izbranimi strategijami obdelave. Osredotočiti se je potrebno na 
točkovno frezanje (ang. point milling), ki je primerno za razgibane proste površine in bočno 
frezanje (ang. flank milling), ki je idealno za premonosne površine (ang ruled surfaces). Obe 
obdelovalni strategiji je potrebno med seboj primerjati in izvesti meritve hrapavosti. 
Potrebno ju je primerjati z vidika produktivnosti strategije. Po izvedbi analize naj se poda še 
smernice za učinkovito 5-osno obdelavo kompleksnih prostih površin v primerjavi s klasično 
3-osno obdelavo. 
 
V nadaljevanju so predstavljene teoretične osnove in ozadje za razumevanje magisterskega 
dela. Predstavljena je osnovna delitev odrezovalnih postopkov, kjer je v nadaljevanju, 
teoretično ozadje usmerjeno v postopek frezanja. Nadaljuje se predstavitev 5-osnih 
obdelovalnih strojev, različne izvedbe le teh, njihova uporaba in namen. Nadaljujemo z 
znanstvenimi članki s področja točkovne strategije obdelave in nato s področja bočne 
strategije obdelave. 
 
V tretjem poglavju so predstavljena vsa orodja, programi in stroji, ki smo jih potrebovali za 
izvedbo eksperimentov. To zajema obdelovalni stroj,  programsko opremo za izdelavo CAM 
programa in virtualne obdelave, merilno opremo za merjenje hrapavosti profila ter 
hrapavosti površine. 
 
Četrto poglavje predstavi izbran izdelek, namen uporabe v realnem okolju in material iz 
katerega bo izdelek narejen. Poglobimo se v vse strategije obdelave, ki smo jih potrebovali, 
da smo obdelali izdelek. Opišemo CAM program in možnosti, ki jih ponuja za programiranje 
različnih obdelav. 
 
V naslednem poglavju predstavimo izbrane strategije obdelave, parametre in orodja 
uporabljena za obdelavo. Opišemo celoten postopek priprave stroja, vpenjanje obdelovanca 
in orodja. Sledi opisan postopek celotne izvedbe eksperimenta, postopek merjenja hrapavosti 
površine in časa izdelave. 
 
V zadnjih poglavjih prikažemo meritve in razpravljamo o dobljenih rezultatih. Predstavimo 
poglavite vzroke, ki so botrovali, da izmerjena hrapavost odstopa od teoretično predvidevane 
hrapavosti, ki jo izračuna CAM program. Predstavimo ugotovitve, zaključke in doprinos 
magistrske naloge k razvoju novih strategij obdelave. Podamo smernice za učinkovitejšo 5-





2 Teoretične osnove in pregled literature 
Odrezavanje je postopek, kjer delce materiala mehansko odstranimo od surovca v obliki 
odrezka. Odstranjevanje materiala je možno doseči na več načinov. Skupno vsem načinom 
je, da za odstranjevanje potrebujemo energijo. Energijo dovedemo v rezalno preko rezalnega 
orodja v obliki klina, ki ga z določeno silo F rinemo v surovec. 
 
Odrezovanje delimo v dve glavni skupini glede na geometrijo orodja: 
− postopki kjer je določena geometrija orodja in jo lahko popišemo, 
− postopki kjer ima orodje obliko klina, geometrija pa je naključna. 
 
Rob rezalnega orodja se pomika relativno glede na obdelovanec, tako da odstranjuje plast 
materiala v odrezek. Za prikaz procesa odrezavanja uporabljamo dvodimenzionalni oziroma 
ortagonalni model. Kot je prikazano na Slika 2.1 je geometrija rezalnega orodja popisana s 




Slika 2.1: a) Pozitivna geometrija rezalnega orodja in b) negativna geometrija rezalnega orodja [2] 
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Ko rezilno orodje rinemo v obdelovanec, ga ta potiska v strižno območje, kjer se spreminja 
v odrezek. Na Slika 2.2 vidimo prerez obdelave in označenih več strižnih področij: 
− 1: primarno strižno področje, 
− 2: sekundarno strižno območje pri cepilni ploskvi, 
− 3: sekundarno strižno področje pri rezalnem robu, 
− 4: sekundarno strižno področje pri prosti ploskvi, 




Slika 2.2: Shematski prikaz prehajanja materiala obdelovanca v odrezek [2] 
 
Material pod deformacijskimi področji je nedeformiran, vendar se pri prehodu skozi strižno 
ravnino deformira. Strižna ravnina s smerjo rezanja tvori strižni kot ali kot strižne ravnine .  
 
V primarnem strižnem območju pride do razcepa materiala, nedeformiran material s strigom 
preide v odrezek. Pride do plastične deformacije v sekundarnem strižnem območju ob cepilni 
in prosti ploskvi. Prav tako pride do plastične deformacije v sekundarnem strižnem območju 
ob cepilni in prosti ploskvi. V sekundarnem strižem območju pri rezalnem robu oziroma tik 
pod konico, orodja material zastaja. Tukaj lahko pride do nalepka, ki povzroči premik 
strižnih območij. V področju 5 oziroma v deformacijskem področju, se odvijajo plastične in 
elastične deformacije, ki pod visokimi tlačnimi napetostmi vodijo do oblikovanja odrezkov 
[2], [3]. 
  




2.1 Delitev odrezavanja 
Poznamo različne postopke odrezavanja. Preglednica 2.1 prikazuje njihovo delitev. Glede 
na geometrijo orodja ločimo na: 
− postopke, pri katerih ima orodje določeno, predpisano geometrijo in obliko ter 
− postopke, pri katerih ima orodje obliko klina, vendar nepravilno obliko, ki je ni 
mogoče vnaprej predpisati. 
 
Postopke z natančno popisano geometrijo ločimo na: 
− eno-rezilne postopke pri katerih ima orodje eno rezilo, lahko pa ima več rezalnih 
robov ter na 
− več-rezilne postopke, pri katerih je na enem orodju več rezil, vsako od njih ima lahko 
več rezalnih robov. 
 
Postopke z orodji, ki imajo povsem naključno, nepravilno obliko klina, ločimo: 
− postopke s trdno vezanimi rezili in na 
− postopke z nevezanimi ali rahlo vezanimi rezili. 
Za izbiro ustreznega postopka je potrebno poznati tehnologijo in lastnosti vseh navedenih 
postopkov, da lahko zadostimo zahtevam, ki so napisane na načrtu izdelka. Ta vsebuje podatke 
o geometrijskih zahtevah, podatke o materialu, zahteve po kakovosti površin in dimenzijske 
tolerance. Zahtevam lahko zadosti več postopkov obdelave. Glede na razpoložljivost strojne 
opreme, hitrost postopka obdelave in ceno le te, se odločimo za najbolj primernega. V primeru 
majhnih serij se izračun ekonomičnosti obdelave ne izplača, takrat si lahko pomagamo z 
naslednjimi zakonitostmi: 
− porabljen delovni čas je bolj pomemben kot poraba moči, 
− pri enakim možnostih obdelave je postopek s krožnim gibanjem bolj ekonomičen kot 
postopek s premočrtnim gibanjem, 
− če z enim od postopkov dosežemo večjo natančnost ali boljšo kakovost površine, mu 
damo prednost, ker bo z njim lažje doseči zahtevane lastnosti obdelovanca [1]. 
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Frezanje je postopek odvzemanja materiala s pomočjo rotirajočega orodja–frezala. Spada 
med konvencionalne postopke odrezavanja z natančno definirano geometrijo orodja. 
Rezalno orodje za frezanje–frezalo ima po obodu več rezil, od katerih jih reže vedno manj 
kot polovica. Glavno gibanje je rotacijsko in ga opravlja orodje. Podajalno gibanje je 
premočrtno in ga lahko opravlja obdelovanec ali orodje. Najbolj je razširjeno je frezanje v 
treh smereh torej 3-osno frezanje. S takšno obdelavo izdelujemo izdelke, ki ne potrebujejo 
osne simetrije in izdelke, ki imajo veliko število funkcijskih gradnikov (žepi, luknje, navoji, 
stene ipd.). Obstajajo tudi večosni obdelovalni centri, ki čedalje bolj pridobivajo na splošni 
uporabi. Najbolj so razširjeni 5-osni obdelovalni centri. 
 
Med frezanjem se orodje dotika obdelovanca s čelno stranjo ali z obodom. Tako ločimo: 
− obodno frezanje (Slika 2.3 a in b), 
− čelno frezanje (Slika 2.3 c). 
 
 




Slika 2.3: (a) Obodno protismerno, (b) obodno istosmerno in (c) čelno frezanje 
 
Glede na gibanje orodja in obdelovanca lahko obodno frezanje razdelimo na: 
− protismerno frezanje (Slika 2.3 a ), 
− istosmerno frezanje (Slika 2.3 b). 
 
Čelno frezanje je lahko: 
− protismerno (Slika 2.4 a), 
− istosmerno (Slika 2.4 b), 




Slika 2.4: (a) Čelno protismerno, (b) čelno istosmerno in (c) čelno simetrično 
 
Pri protismernem frezanju se rezalni rob vreže v obdelovanec pri minimani nedeformirani 
debelini odrezka, ko se pri istosmernem frezanju rob vreže v obdelovanec pri teoretični 
maksimalni vrednosti debeline odrezka [1]. 
 
2.1.2 Rezalni parametri 
Z orodjem odvzemamo odvečni material z obdelovanca in tako tvorimo odrezke. Na 
tvorjenje le tega pa poleg rezalnega orodja vplivajo tudi rezalni parametri, v našem primeru 
so vezani na gibanje frezala s premerom D [mm]. Pomembno je tudi, da poznamo velikost 
odrezkov in obremenitve rezalnega zoba, da ne pride do loma orodja in da dobimo željene 
rezultate pri obdelavi. Rezalni parametri so sledeči: 
 
− Vrtilna hitrost n [1/min]: hitrost vrtenja glavnega vretena oziroma frezala (Slika 2.5). 
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− Rezalna hitrost vc [mm/min]: hitrost vrtenja frezala. Z vrtilno hitrostjo je povezana z 
enačbo (2.1): 
𝑣𝑐 = 𝜋𝑑𝑛 (2.1) 
− Podajanje na zob fz [mm/zob]: pot, za katero se premakne rezalni rob frezala v smeri 
obdelave, v enem vrtljaju frezala 
 
− Podajanje na vrtljaj fn [mm/vrt]: pot, ki jo opravi frezalo v smeri obdelave v enem 
vrtljaju frezala. S podajanjem na zob je povezano z enačbo (2.2): 
𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 (2.2) 
− Podajalna hitrost vf [mm/min]: hitrost pomikanja frezala. S podajanjem je povezana 
z enačbo (2.3): 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧∙𝑧 = 𝑓𝑛 ∙ 𝑛 (2.3) 
− Globina frezanja ap [mm]: globina, za katero je orodje potopljeno v obdelovanec 
(Slika 2.5). 
 
− Širina frezanja ae [mm]: razdalja, za katero je orodje v bočni smeri potopljeno v 
obdelovanec (Slika 2.5). 
 
− Dolžina frezanja L [mm]: razdalja, ki jo naredi orodje v določenem času frezanja t 
[min] in je določena po enačbi (2.4): 




Slika 2.5: Rezalni parametri frezanja [4] 




2.2 Frezalni stroji 
Frezalni stroji so naprave, ki se uporabljajo za odvzem materiala na obdelovancu s pomočjo 
vrtilnega gibanja frezala. Pri frezanju glavno gibanje vedno opravlja orodje, ki ima po obodu 
več rezil. Podajalna gibanja opravlja obdelovanec, večinoma na treh premočrtnih oseh, to je 
pri 3-osnih obdelovalnih strojih. Nekateri stroji imajo še dve rotacijski osi, ki ravno tako 
zagotavljajo podajanje oziroma dodatno gibanje obdelovanca [5].  
 
Poznamo več izvedb 3-osnih obdelovalnih strojev, na Slika 2.6,  je prikazan najbolj osnoven 
z gradniki, ki sestavljajo klasičen frezalni stroj. Sestavljajo ga podstavek, vretenjak, miza in 
steber. Starejši frezalni stroji imajo ročne pomike. S povpraševanjem po zahtevnejših 
izdelkih in cenejši izdelavi le teh, so z razvojem novih frezalnih strojev prišli do račnalniško 
vodenih obdelovalnih strojev oziroma CNC strojev (ang. Computer numerical controlled 
milling machines). Takšni stroji namesto ročnega podajanja uporabljajo računalniško 




Slika 2.6: Shematski prikaz klasičnega frezalnega stroja [5] 
 
2.3 5-osni CNC frezalni stroji 
V sodobni industriji se proizvajalci vsakodnevno soočajo z veliko izzivi. Da so ekonomični 
in profitabilni v svoji panogi potrebujejo opremo, ki je efektivna, in prilagodljiva. Trg ponuja 
veliko paleto naprednih stojev. Eni izmed njih so 5-osni CNC obdelovalni stroji. 
 
5 osni obdelovalni stroji imajo poleg osnovnih treh obdelovalnih osi X, Y, in Z, kar prikazuje 
Slika 2.7, še dodatni dve obdelovalni osi. Na voljo je več variacij glede postavitve 
obdelovalnih osi in dodatnih dveh obdelovalnih osi. Na Slika 2.7 je os A, ki omogoča nagib 
okoli osi X in os C, ki omogoča rotacijo okoli osi Z. Nagib okoli osi X je omejen na določen 
kot zasuka v vsako smer rotacije, ki je od proizvajalca do proizvajalca obdelovalnih strojev 
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različen. Želimo si, da je čim večji. Medtem, ko je rotacija okoli osi Z neomejena glede kota 
zasuka. Takšen princip frezalnega stroja je znan tudi kot miza-miza (ang. table-table) 5-osni 
frezalni stroj, saj sta osi A in C vgrajeni v obdelovalno mizo. Splošna okrajšava za takšen 




Slika 2.7: 5-osni frezalni stroj [6] 
 
Poleg najbolj pogostih tipov 5-osnih obdelovalnih strojev glede postavitve dodatne 
rotacijske in nagibne osi obstaja več različnih konfiguracij postavitve. Na Slika 2.8 vidimo 
označevanje osi obdelave in rotacije okoli osi. Os X in rotacijo okoli osi označujemo s črko 
A, os Y in rotacijo okoli osi označujemo s črko B, os Z in njeno rotacijo okoli osi pa 




Slika 2.8: Oznake obdelovalnih osi [7] 
 
Na trgu lahko izbiramo med 5-osnim ali 3-osnim strojem, kateremu dodamo nagibno 
rotacijsko mizo (ang. tilting rotary table), ki omogoča 3+2 ali simultano 5-osno obdelavo. 
Poleg konfiguracije frezalnega stroja na Slika 2.7, obstaja več možnih principov, s katerimi 
lahko premikamo kos oziroma 5-osno obdelujemo surovec. 
 
B/C 5-osni obdelovalni stroj, kot je prikazano na Slika 2.9, ima B os, ki se nagiba okoli osi 
Y in C os, ki rotira okoli Z osi. Osi X, Y in Z so postavljene tako kot pri klasičnem 3-osnem 
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obdelovalnem stroju. Takšni konfiguraciji postavitve osi pravimo tudi glava-miza (ang. 




Slika 2.9: B/C konfiguracija 5-osnega frezalnega stroja [7] 
 
Prav tako obstaja glava-glava (ang. head-head) konfiguracija 5-osnega frezalnega stroja, ki 
je prikazana na Slika 2.10. Gre za B/C postavitev osi, a ne na obdelovalni mizi, temveč se 
rotira in nagiba glavno vreteno. Takšna postavitev osi se uporablja v večini primerov za 





Slika 2.10: B/C 5-osni obdelovalni stroj [6] 
 
Naslednja možna konfiguracija za 5-osno obdelavo je konverzija 3-osnega obdelovalnega 
stroja v 5-osnega kot prikazuje Slika 2.11. Na obdelovalno mizo postavimo nagibno 
rotacijsko mizo (ang. tilting rotary table) in tako dobimo 5-osno obdelavo po principu A/C 
konfiguracije oziroma B/C. Če bo nagibna os nagibno rotacijske mize poravnana z X osjo 
3-osnega frezalnega stroja, potem dobimo konfiguracijo A/C. Če pa nagibno rotacijsko mizo 
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zavrtimo za 90 stopinj tako, da je nagibna os mize poravnana z Y osjo frezalnega stroja, pa 




Slika 2.11: 3-osni stroj z dodatno delilno mizo 
 
2.3.1 Prednosti 5 osnih in 3 osnih frezalnih strojev z dodatno 
delilno mizo 
Največja prednost 5-osne obdelave je prav zagotovo možnost obdelave v enem vpetju 
oziroma precej manj prevpetjih kot pri tradicionalni 3-osni obdelavi. S tem posledično 
zmanjšamo pripravljalni čas za obdelavo. 
 
Zelo velika prednost enega vpetja kosa je tudi natančnost in kakovost obdelave. Vsakič, ko 
prestavimo obdelovanec oziroma ga prevpnemo, obstaja nevarnost neskladnosti. Bodisi med 
samim vpenjanjem ali med obdelavo. Zato z več vpetji tvegamo kopičenje napak na 
obdelanih površinah. Na Slika 2.12 vidimo prikaz frezanja turbinskih lopatic z enim vpetjem. 
V primeru klasične 3-osne obdelave, bi potrebovali veliko priprav za vpenjanje 
obdelovanaca in s tem tudi tvegali slabšo kakovost obdelave, ki je pri takšnem zahtevnem 
kosu še posebej pomembna [7], [6] 
 
 




Slika 2.12: Prikaz vpetja turbinske lopatice na 5-osnem frezalnem stroju [8]. 
 
S 5-osno obdelavo lahko izdelamo zelo kompleksne izdelke iz enega kosa materiala. Prav 
tako  v delavnicah, kjer so potrebe po izdelavi kosov manjše serije lahko s pristopom 5 osne 
obdelave ovržemo potrebo po izdelavi orodij za litje kosov. Na Slika 2.13 lahko vidimo tri 
primere, ki bi jih večinoma lahko izdelali z litjem, vendar bi bila za majhno število kosov 
cena prevelika. Zato se jih izdeluje iz enega kosa surovca s postopkom frezanja s simultano 




Slika 2.13: Primeri zahtevnih kosov izdelanih s postopkom frezanja namesto postopka litja [8] 
 
S pristopom 5 osne obdelave si lahko pomagamo tudi pri preprostih postopkih, kot je 
vpenjanje obdelovanca, pomaga nam zlasti pri manjših serijah. Namesto zasnove in izdelave 
vpenjalne priprave ali vpenjalnega negativa obdelovanca, lahko obdelovanec vpnemo v 
običajen strojni primež in kos pozicioniramo z dodatnima dvema osema, ki jih imamo na 
voljo. To lahko pomaga in pospeši postopek vpenjanja surovca in zmanjša količino 
nepotrebnih namenskih vpenjalnih priprav. S tem posledično zmanjšamo proizvodne stroške 
obdelovanca, stroške pritrdilnih komponent, objemk, materiala, ki bi ga uporabili za izdelavo 
namenskih prijemal ter frezal za izdelavo le teh. Vse naštete stvari dvignejo proizvodno ceno 
kosa in povečajo stroške, posledica česar je nekonkurenčnost podjetja na trgu [7], [8]. 
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Čeprav je 5 osna obdelava največkrat uporabljena za obdelavo kompleksnih kosov in 
simultano obdelavo, je njena prednost, da lahko uporabljamo standardizirana, krajša orodja 
za obdelavo. Ker lahko konico orodja držimo nagnjeno stran od kontaktne točke na 
obdelovancu, se konica obdelovalnega vretena bolj približa obdelovancu, kot je vidno na 
Slika 2.14 in zato imamo lahko krajša orodja. S krajšimi orodji posledično povečamo togost, 
kar nam omogoči hitrejše pomike, večje globine obdelave, krajše čase ter boljšo kakovost 
površine. S tem zmanjšamo odklon orodij in vibracije. Večje kot je razmerje med premerom 
in dolžino orodja, večja je verjetnost, da bomo težje dosegli površino v zahtevanem 




Slika 2.14: Prikaz 5-osne obdelave s krajšim standardnim orodjem [7] 
 
2.4 Opis in pregled literature s področja točkovnega 
frezanja 
Frezanje kompleksnih oblik kot so turbine, propelerji, razni modeli in orodja v večini 
primerov zahteva strategijo obdelave točkovnega frezanja (ang. point milling). Uporablja se 
predvsem pri polfini in fini obdelavi. Že samo ime pove, da je orodje v kontaktu z 
obdelovancem teoretično le v eni točki, kar pomeni, da se kot orodje uporablja le frezala, ki 
imajo okrogel rezalni rob. Na Slika 2.15 je prikazana točkovna strategija obdelave s 
krogličnim frezalom. V rdečem kvadratu poleg turbine, je povečana slika orodne poti, ki je 




Slika 2.15: Točkovna stategija frezanja turbine z detajlom [9] 




Čas obdelave je pri takšni strategiji zelo dolg zaradi visokih zahtev po kakovosti površine in 
posledično velikem številu poti orodja. Višje kot so zahteve glede kakovosti površine, daljši 
bo čas obdelave. 
 
V večini primerov točkovne obdelave so za orodja uporabljena frezala z okroglim rezalnim 
robom kot so: stebelna kroglična frezala, stebelna kroglična-toroidna frezala, klasična 
stebelna frezala, nagnjena v smeri obdelave. Če za frezanje kompleksnih oblik uporabljamo 
orodje z okroglim rezalnim robom, je dejanski frezalni premer drugačen kot teoretični 




Slika 2.16: Primeri pravih rezalnih premerov med frezanjem [9] 
 
Problem dejanskega premera, ki je v stiku z obdelovancem, je kompleksnejši zaradi tega, 
ker se konstantno spreminja med obdelavo večino obelovalnih strategij. Premer ostaja enak 
samo v strategijah obdelave, kjer ima orodje isto orientacijo glede na obdelovalno površino. 
Do omenjenega problema pride tako pri 3-osni kot tudi pri več-osnih obdelovalnih 
strategijah.  
 
V članku [9] so avtoji raziskovali ozadje pojava spreminjanja dejanskega premera rezalnega 
robu, ki je v kontaktu z obdelovancem med obdelavo. Na Slika 2.17 je prikazan primer 
točkovnega frezanja, kjer je vidno konstantno spreminjanje dejanskega premera rezalnega 
robu. Praktičen eksperiment so izvedli na polkrožnem obdelovancu premera 120  mm, ki je 
predstavljal kompleksno obliko. Obdelali so ga s točkovno strategijo s štirirezilnim 
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Slika 2.17: Enostaven 3D model in pot orodja [9] 
 
Analiza rezultatov je pokazala, da se dejanski premer orodja, ki je v kontaktu spreminja od 
navedenega premera orodja 5 mm, do vrednosti 0 mm, ki je na vrhu ( točka 1 na Slika 2.17) 
obdelovanca. Celotna karakteristika dejanskega rezalnega premera orodja in rezalne hitrosti 
tekom obdelave je prikazana na Slika 2.18. Vidno je tudi, da se vzorec spreminjanja premera 
rezalnega robu orodja v kontaktu spreminja enako, kot se spreminja rezalna hitrost. Kritična 
je površina, kjer rezalna hitrost doseže vrednost 0 m/min, kar posledično povzroči 
neenakomerno obdelavo površine. Avtorji ugotavljajo, da je takšna strategija neučinkovita 
in neproduktivna v primeru, da orodje obdeluje obdelovanec orientirano tako, kot prikazuje 




Slika 2.18: Karakteristika dejanskega premera orodja v kontaktu z obdelovancem in rezalna hitrost 
med obdelavo [9] 
 
Površinska hrapavost ima pomembno vlogo pri delovanju končnih komponent. Točkovno 
frezanje se uporablja za doseganje visoke kakovosti površine, zlasti pri kompleksnih 
izdelkih. Glede na izbrane strategije poti orodja, lahko močno vplivamo na kakovost 
izdelane površine. V članku [10] so avtorji preučevali vpliv različnih poti orodja glede na 
kakovost površine na zlitini aluminija z oznako Al7075-T6. Preizkušali so različne rezalne 
parametre aksialna in radialna globina reza (ang. axial and radial depth of cut) , podajanje 
(ang. feed rate), naklonska kota (ang. inclination angles)  in Ꞷ. 




Rezalna hitrost vc je bila konstantna v vseh 96 poskusih in sicer 60 m/min. Spreminjali so se 
parametri: globina frezanja ap (ang. axial depth of cut) 0,3 - 0,6 mm, širina frezanja ae (ang. 
radial depth of cut) 0,3 - 0,6 mm, podajanje fn (ang. feed rate) 0,2-0,6 mm/vrt, nagib orodja 
v smeri frezanja  (ang. inclination angle on feed rate direction) ± 5°, nagib orodja 
pravokotno na smer frezanja (ang. inclination angle perpendicular too feed rate direction) 




Slika 2.19: Eksperimentalni pogoji za preučevanje vpliva strategije rezkanja na hrapavost površine 
[10] 
 
Izvedli so 96 eksperimentov frezanja z različnimi strategijami in z različnimi kombinacijami 
strategij med seboj. Izbrane strategije uporabljene v eksperimentih vidimo na Slika 2.20. 
Uporabljene strategije so: protismerno frezanje(ang. up milling), istosmerno frezanje (ang. 
down milling), frezanje z orodjem pod kotom (ang. oblique milling) in frezanje z orodjem 
pravokotno na površino (ang. vertical milling). Eksperimenti so bili izvedeni na stroju 
Deckel Maho 50S s krmilnikom Siemens control 810D. Orodje uporabljeno za obdelavo je 




Slika 2.20: Uporabljene strategije frezanja [10] 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Na Slika 2.21 vidimo, po kakšnem postopku so izvajali eksperimente. Material so obdelali 
z izbrano strategijo, nato so izmerili hrapavost obdelane površine z opremo znamke 
DIAVITE. Po pridobljenih rezultatih so s pomočjo regresijske analize in analize variance 
izpeljali polinom za preračun hrapavosti površine za različne strategije frezanja. Izpeljali so 
veliko število eksperimentov tekom raziskave. Dvoje vrednosti so uporabili za globino 
frezanja in za širino frezanja ( 0,3 mm in 0,6 mm). Prav tako so uporabili dvoje podajalne 
hitrosti (0,3 mm/vrt in 0,6 mm/vrt) za protismerno in istosmerno frezanje. Nagibni kot orodja 
v smeri se je gibal za ±5°, medtem, ko je bil kot med orodjem in površino pravokotno v 
smeri frezanja Ꞷ nastavljen na 5° saj je izmerjena hrapavost površine relativno malo 




Slika 2.21: Potek izvedbe eksperimenta [10] 
 
Na Slika 2.22 so prikazane eksperimentalne vrednosti dosežene hrapavosti površine Rz [µm] 
za protismerno, istosmerno frezanje, frezanje z orodjem praokotno na površino obdelovanca 
in frezanje z orodjem nagnjeno pod določenim kotom glede na površino obdelovanca. Pri 
vsaki strategiji so rezkali protismerno in istosmerno. Vsak od grafov tako predstavlja 
izmerjene vrednosti hrapavosti površine Rz pri uporabljenih nastavitvah frezanja [10]. 
 
 




Slika 2.22: Eksperimentalne vrednosti hrapavosti površine za različne strategije obdelave [10] 
 
V Preglednica 2.2 so podane eksperimentalne vrednosti površinske hrapavosti za potisno 
frezanje z nagnjenim orodjem (ang. oblique push milling) in vlečno frezanje z nagnjenim 
orodjem (ang. oblique pull milling). Izvedli so 32 eksperimentov z istimi nastavljenimi 
parametri kot v prejšnjem eksperimentu (ap [mm], ae [mm], fn [mm/obr]), z dodanimi nakloni 
orodja glede na obdelano površino ( [°] in Ꞷ [°]). Vse eksperimente so izvedli tako s 
protismernim kot tudi z istosmernim frezanjem [10].  
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Preglednica 2.2: Eksperimentalne vrednosti površinske hrapavosti za poševno istosmerno in 





V rezultatih so obdelovalnost opredelili kot razmerje med neodvisnim vhodom parametrov 
in odzivom hrapavosti obdelane površine. Da so lahko razvili vrsto modelov obdelovalnosti 
za različne strategije, so s pomočjo regresijske analize izpeljali polinom 3. stopnje, ki zelo 
zanesljivo opiše hrapavost površine. Ustreznost modelov so zagotovili z 95% stopnjo 
zaupanja. Izvedli so tudi analizo variance (ANOVA) za utemeljitev modelov hrapavosti 
površine. Veljavnost modelov so potrdili z prilagodljivo korelacijo koeficienta (R-sq(adj)), 
ki je merilo spremenljivosti opazovanega izhoda in je lahko razložen z dejavniki skupaj s 
faktorskimi interakcijami. Vsi te faktorji so morali biti precej nad 90%. Poleg faktorjev nad 
90% so morale biti p vrednosti manjše kot 0,05 kar dokazuje, da so modeli ob 95% 
zanesljivosti štejejo za ustrezne. Dokazali so tudi normalno porazdelitev, kar se kaže tudi v 
dokaj linearnem vzorcu, ki dokazuje, da so napake normalno porazdeljene [10]. 
 
Pri frezanju pravokotno na površino z orodjem (ang. vertical milling) so vse eksperimente  
izvedli s kombinacijami nastavitev ap[ mm], ae [mm], fn [mm/obr] in brez nagiba orodja 
(=0° in Ꞷ=0°). Polinom tretje stopnje je prikazan na Slika 2.23 in je veljaven za krogelno 
frezalo za material AL7075-T6 znotraj določenih frezalnih parametrov. Veljavnost modela 
je potrjena s koeficientom korelacije R-sq(adj), ki doseže 91,1%. Vrednost p je 0,0001 
(ANOVA tabela), ostanki so razporejeni normalno (Slika 2.23 graf spodaj desno) [10]. 
 
 




Slika 2.23: Model površinske hrapavosti za frezanje z orodjem pravokotno na površino (ang. 
vertical milling) [10] 
 
Pri potisnem frezanju je naklonski kot orodja nastavljen na =5°, nagib orodja pravokotno 
na smer rezanja je bil enak nič, ostali parametri so bili nastavljeni po opisanih vrednostih. 
Polinom tretje stopnje za model potisnega frezanja je predstavljen na Slika 2.24. in je 
veljaven za oblikovno frezalo za material AL7075-T6 znotraj določenih frezalnih 
parametrov. Veljavnost modela je potrjena s koeficientom korelacije R-sq(adj), ki je 96,3%. 
Vrednost p je 0,000 (ANOVA tabela) in ostanki frezanja so razporejeni normalno (Slika 




Slika 2.24: Model površinske hrapavosti za potisno frezanje (ang. push milling) [10] 
 
Pri vlečnem frezanju je bil kot orodja v smeri frezanja  nastavljen na -5°, kot orodja 
pravokotno na smer frezanja Ꞷ je bil enak nič. Ostali parametri so bili nastavljeni na vse 
načine, da so pokrili vse možne kombinacije za protismerno in istosmerno frezanje. Polinom 
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tretje stopnje za model vlečnega frezanja je predstavljen na Slika 2.25. in je veljave za 
oblikovno frezalo za material AL7075-T6 znotraj določenih frezalnih parametrov. 
Veljavnost modela je potrjena s koeficientom korelacije R-sq(adj), ki je 92,4%. Vrednost p 





Slika 2.25: Model površinske hrapavosti za vlečeno frezanje (ang. pull milling) [10] 
 
Pri poševnem potisnem frezanju (ang. oblique push milling) je bil kot orodja v smeri frezanja 
 nastavljen na 5°, kot orodja pravokotno na smer frezanja Ꞷ prav tako 5°. Ostali parametri 
so bili nastavljeni v vseh možnih kombinacijah v podanih naštetih vrednostih. Polinom tretje 
stopnje je prikazan na Slika 2.26. Veljavnost modela je potrjena s koeficientom korelacije 
R-sq(adj), ki je 97,3%. Vrednost p je 0,000 (ANOVA tabela) in ostanki frezanja so 




Slika 2.26: Model površinske hrapavosti za poševno-potisno frezanje (ang. oblique-push milling) 
[10] 




Pri poševnem vlečnem frezanju (ang. oblique pul milling) je bil kot orodja v smeri frezanja 
 nastavljen na -5°, kot orodja pravokotno na smer frezanja Ꞷ 5°. Ostali parametri so bili 
nastavljeni v vseh možnih kombinacijah v podanih naštetih vrednostih. Polinom tretje 
stopnje je prikazan na Slika 2.27. Veljavnost modela je potrjena s koeficientom korelacije 
R-sq(adj), ki je 93,1%. Vrednost p je 0,002 (ANOVA tabela) in ostanki frezanja so 




Slika 2.27: Model površinske hrapavosti za poševno-vlečno frezanje (ang. oblique-pull milling) 
[10] 
 
Poleg natančnih opisov regresijskih modelov so izvedli tudi nujno potrebne eksperimentalne 
potrditve. Tako so na Slika 2.28 prikazani rezultati potrditvenih eksperimentov. Za vsako 
strategijo rezkanja so izvedli po 2 poskusa za protismerno in istosmerno frezanje. Opazimo, 
da so razlike med izračunanimi in izmerjenimi vrednosti zelo majhne, kar potrjuje, da so 




Slika 2.28: Rezultati potrditvenih eksperimentov za površinsko hrapavost [10] 
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Članek zaključujejo v vednosti, da je površinska hrapavost zelo pomembna lastnost 
obdelanega kosa ter da lahko z izbiro strategije poti orodja močno vplivamo na obdelano 
površino. Potrdili so modele napovedi površinske hrapavosti, kakšno lahko pričakujemo na 
podlagi strategije in rezalnih parametrov v okviru preizkušenih za material Al7075-T6. 
Potrdili so, da je najmajša izračunana višina profila Rz [µm] pri poševnem vlečnem frezanju 
(ang. oblique pull milling), prav tako izmerjena blizu teoretične [10]. 
2.5 Opis in pregled literature s področja bočnega 
frezanja 
V primerjavi s točkovnim frezanjem je bočno frezanje (ang. flank milling) veliko manj znana 
strategija frezanja. Pri uporabi takšne strategije, po enem prehodu orodja čez obdelovanec 
obdelamo celotno povšino, ki jo zajame orodje, tako kot prikazuje Slika 2.29. Splošno velja, 
da je površina lahko obdelana z omenjenim postopkom, če je premonosna (ang. ruled 
surface). Obdelava takšnih povšin je zelo zahtevna zaradi več razlogov. Eden glavnih je, da 
obdelana površina lahko odstopa od zahtevane idealne teoretične, včasih signifikantno 
veliko. Razlog tiči v zasuku površine vzdolž ravne črte obdelane površine, ki leži na idealni 
premonosni površini. Drugi razlog, da je strategija obdelave frezanja s celotnim bokom 
zahtevna. Slednji je strojne narave, saj je upogibanje orodja in obdelovanca zaradi velike 




Slika 2.29: Obdelava turbine s strategijo bočnega frezanja [12] 
 
Kot je omenjeno, se pri bočnem frezanju obdeluje s celotno dolžino rezalnega roba orodja, 
kar signifikantno zmanjša število hodov orodja, posledično tudi zmanjša čas obdelave. Z 
bočnim frezanjem prav tako zmanjšamo višino ostanka med dvema potema orodja (ang. 
scallop), kar posledično pomeni manjšo hrapavost površine. Pomanjkljivost bočnega 
frezanja je, da za uporabo te strategije potrebujemo model, ki vsebuje premonosne površine 
[13]. 
  




Ker je bočno frezanje zelo agresivna strategija obdelave, je življenska doba orodja navadno 
krajša, postopek pa zahteva bolj toge in močnejše obdelovalne stroje, da lahko vzdržijo 
visoke sile in momente. Prav tako zaradi velike globine frezanja, postopek zahteva orodja, 
ki so še bolj natančno oblikovana, da vzdržijo vibracije med obdelavo [12], [13]. 
 
Rezalne sile pri bočnem frezanju so dokaj visoke in se gibljejo med 1 in10 kN. Za polfino 
in fino obdelavo, se uporabljajo nenazobčana konusna frezala z vijačnico, ki imajo veliko 
rezalnih robov, tako kot prikazuje Slika 2.30 a). Pomembno je tudi, da ima orodje razmerje 
med premerom orodja in širino reza čim manjše, saj to pripomore k nižji hrapavosti. Oba 
tipa konusnih frezal, (za grobo in fino obdelavo) na Slika 2.30 b, pa morata imeti skrbno 
načrtovan spremenljiv korak vijačnice, da se prepreči začetek vibracij orodja. Konusna 
frezala tako zahtevajo precizno izdelavo in ozke tolerance, da ne pride do večjih vibracij 
orodja, ki pospešijo obrabo rezalnih robov, nenatančno izdelavo in v skrajnem primeru 




Slika 2.30: Sli: a) konusno frezalo za fino, polfino in grobo obdelavo, b) pogled od spodaj na 4-
rezilno frezalo s spremenljivim korakom, ki prikazuje neenake razmake med rezili [13]. 
 
V članku [14] je skupina avtorjev ugotavljala optimalno strategijo obdelave turbinskih 
lopatic. Izbirali so med točkovno in bočno obdelavo lopatic turbine. Definirali so dva 
parametra, med katerima bodo izbirali optimalno strategijo fine obdelave. Prvi kriterij je 
geometrijska kakovost obdelane površine, ta vzame v zakup tudi težave z odklonom orodja, 
predvsem pri bočnem frezanju. Za drugi kriterij so izbrali proizvodne stroške, ki so direktno 
povezani s časom obdelave. 
 
Avtorji so uvedli 3 indikatorje (IFl, IMe in IMa) z namenom, da determinirajo optimalno 
obdelovalno strategijo za fino obdelavo površine lopatic, v avtorjevem primeru članka za 
turbino črpalke. Glavna funkcija turbine je prenos energije med pretokom fluida in 
mehanskega dela turbine, torej lopatic. Indikator IFl tako meri zmogljivost pretoka fluida, 
ki je neposredno povezana z geometrijskimi tolerancami lopatice. Glavna zahteva je torej 
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preseči minimalne kriterije uspešnosti pretoka, ki so bili izračunani s simulacijo idealno 
geometrijsko izdelane lopatice [14]. 
 
 
Za povečanje pretoka turbine se običajno tanjša debelino lopatic, posledično je lopatica manj 
mehansko odporna na sile, ki se pojavijo med delovanjem. Mehanske zahteve lopatice 
turbine so torej vzdržanje lopatice pretoka fluida in centrifugalne sile, ki so že vključene v 
CAD model turbine. Zahteva torej ni zmanjšanje mehanske odpornoti in tanjšanje debeleine 
lopatice. Mehanski indikator IMe  je zato definiran in izračunan v [mm3], torej volumen 
prekomerno odstranjenega materiala med obdelavo lopatice [14]. 
 
Podjetja vse bolj strmijo k minimizaciji proizvodnih stroškov v skladu z zahtevanimi 
tolerancami. Zato je indikator obdelovalnosti IMa izražen tako, da oceni vrednost amplitude 
ustvarjenih motenj. Vrednost IMa izraža sposobnost obdelovalne strategije glede na 
zahtevane tolerance [14]. 
 
Kot prikazuje Slika 2.31, so za fine obdelovalne strategije izbrali točkovno frezanje s 
krogelnim frezalom, bočno frezanje s cilindričnim ali koničnim frezalom v enem prehodu in 




Slika 2.31: Fine strategije obdelave za lopatice turbine [14] 
 
Optimizacijsko metodo so definirali v štirih korakih. V prvem koraku izberejo maksimalni 
možen premer orodja s katerim lahko še vedno obdelajo celotno površino lopatice. Večji kot 
je premer orodja, bolj bo orodje togo in večja bo produktivnost. Drugi korak je osredotočen 
bolj na točkovno frezanje. Numerično so določili število poti orodja, da dosežejo zahtevano 
hrapavost površine. Tretji korak je osredotočen na bočno frezanje. Numerično so izračunali 
kot za točkovno frezanje število orodnih poti in predvidene sile ki se bodo pojavile med 
obdelavo, radialne in aksialne. V četrtem koraku so izbrali optimalno obdelavo in definirali 
določena merila, ki so jih aplicirali glede na obdelovanec [14]. 
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Obdelava turbine je potekala na 5-osnem frezalnem stroju. Obdelovalni material je bila 
zlitina titana (Ti6A14V), uporabljena orodja so bila karbidna, 9-rezilna s kotom vijačnice 
45 , premera 12 mm in rezilnim kotom 15  . Rezalna hitrost je bila 100 m/min in globina 
frezanja 0,3 mm. Po obdelavi so izvedli meritve, ki so prikazane v Preglednica 2.3. 
 




Ugotovili so, da ob konstantni globini frezanja, ostali merjeni parametri niso linearni, saj je 
zaradi več prehodov dolžina orodne poti nekonstantna. Glede  na številke so ugotovili, da 
je najboljša izbrana strategija za fino obdelavo bočno freznje s tremi prehodi orodja. Poleg 
tega lahko definirane kazalnike uporabimo oziroma prilagodimo tako, da služijo kot 
specifikacije za izdelavo in uporabo turbine glede namena. Tako bi lahko dobili še bolj 
relavanten podatek, katera strategija obdelave je najbolj primerna za obdelavo turbine [14]. 
2.6 CAM 
CAM kratica je izpeljana iz angleškega izraza computer-aided manufacturing, ki pomeni 
računalniško podprta proizvodnja. Velikokrat jo lahko slišimo tudi v povezavi s kratico CAD 
(ang. computer aided design). CAM proizvodnja je podprta z ustreznimi računalniškimi 
programi, računalniško numeričnimi obdelovalnimi stroji in s programi, ki kakorkoli 
pripomorejo k avtomatizirani proizvodnji. CAM programi se izključno uporabljajo za 
izdelavo kode, ki krmili CNC (ang. computer numerical control) obdelovalni stroj. 
 
Prva uporaba CAM tehnologije sega okoli leta 1960 v avtomobilsko in letalsko industrijo. 
V preteklosti so bili izdelki narisani na papirju in prav tako izdelani po tehničnih risbah. V 
sedanjosti pa se za kreiranje modelov in kreiranje tehnične dokumentacije uporablja 
zmogljive računalnike in programe. Tako so kreirani v 3D-modelu, iz njega v CAM 
programu programiramo standardno kodo, ki jo post procesor spremeni v kodo razumljivo 
določenemu  CNC obdelovalnemu stroju. CAM programska oprema je lahko kot samostojen 
program ali pa je integriran v CAD modelirnik. Na Slika 2.32 je prikazana že izdelana pot 
orodja, ki je pripravljena za izvoz v post procesor [15], [16]. 
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Slika 2.32: V programu izdelana pot orodja, ki je prikazana z rdečo in zeleno barvo 
 
Da CAM sistem lahko z vsemi kapacitetami funkcionira, potrebujemo tri dejavnike in sicer: 
− Programsko opremo s katero izdelamo pot orodja, 
− Post procesor, ki pretvori jezik CAM programa v jezik, ki ga razume točno določen 
krmilnik na CNC obdelovalnemu stroju in 






3 Metodologija dela 
3.1 CNC obdelovalni center DOOSAN 6500 NX II 
CNC obdelovalni center DOOSAN 6500 NX II, prikazan na Slika 3.1, je v osnovi 3-osno 
obdelovalni center. Dodatno je na obdelovalni mizi nameščena še delilna miza proizvajalca 
NIKKEN, ki zagotovi dodatni dve osi obdelave. To omogoča, da lahko z njim 5-osno 
simultano obdelujemo kompleksne izdelke. Vreteno s statičnim pritiskom omogoča daljšo 
življensko dobo, stabilnost in možnost visoko natančne in učinkovite obdelave. Možnost 
hlajenja z HMT skozi vreteno omogoča kakovostnejšo dovajanje v rezalno cono, posledično 
bolj stabilen proces in hitrejšo obdelavo. Delovanje centra je zelo priročno, saj ima dobro 
dostopnost do obdelovalne površine, kjer vpenjamo in izpenjamo obdelovance. V 








Preglednica 3.1: Tehnične karakteristike obdelovalnega centrra DOOSAN 6500 NX II [17] 
Delovno območje stroja (X, Y, Z [mm] 1050 x 650 x 550 
Velikost delovne mize [mm] 1200 x 650 
Maksimalna obremenitev delovne mize [kg] 800 
Maksimalni vrtljaji glavnega vretena [obr/min] 20000 
Moč motorja vretena [kW / KM] 11 / 14.8 
Maksimalna hitrost hitrega pomika  X, Y, Z 
[m/min] 
30, 30, 30 
Maksimalna hitrost delovnega giba X, Y, Z 
[m/min] 
15, 15, 15 
Maksimalni premer orodja [mm] Ø80 x 250 
Maksimalna teža orodja [kg] 8 
Gabariti stroja [mm] 2530 x 3064 x 2900 
Teža stroja [kg] 10000 
Kapaciteta skladišča za orodja [/] 30 
Velikost rezeroarja HMS [L] 230 
Vpenjalni sistem BT40/ HSK 
Sistem za prednastavljanje orodij Renishaw 
Krmilnik  Fanuc Series 31i-Model B5 
 
 
3.2 Delilna miza NIKKEN 5AX-100 
Rotacijo in nagib delilne mize Japonskega proizvajalca Nikken z oznako 5AX-100, ki je na 
Slika 3.2, poganjajo servo motorji podjetja FANUC z oznako AlfraiF 2/25000. Delilna miza 










Tehnične karakteristike delilne mize so prikazane v Preglednica 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Tehnične karakteristike delilne mize NIKKEN 5AX-100 [35] 
Premer delilne mize [mm] 90 
Višina mize pri 90° [mm] 135 
Višina mize v horizontalnem položaju [mm] 190 
Prijemalni sistem  pnevmatika 
Servo motor AlfaiF2 2/2500 
Hitrost rotacije [min-1] 44,4 
Razmerje skupnega zmanjšanja 1/45 
Natančnost indeksiranja [sec] ±30 
Teža [kg] 84 
Maksimalna obremenitev pri nagibu 0°-30° [kg] 40 
Maksimalna obremenitev pri nagibu 30°-90° [kg] 20 
 
 
3.3 Krmilnik CNC obdelovalnega centra DOOSAN NX 
6500 II FANUC 31i – Model B5 
CNC obdelovalni stroj Doosan NX 6500 II je krmiljen s sistemom FANUC 31i-Model5. V 
grobem rečeno krmilnik upravlja s CNC strojem na podlagi kode, prenešene iz post 
procesorja. Na Slika 3.3 je prikazana krmilna shema CNC obdelovalnega stroja. V krmilnik 
naložimo »G« kodo, ki jo prebere in pošlje krmilne signale na servomotorje za premik osi, 
za zagon vretena, zagon črpalke HMT itd. Povratna zanka je sklenjena preko enkoderjev in 








Krmilnik FANUC 31i-Model 5B je produkt japonskega podjetja Fanuc, ki ima v svojem 
asortimanu izdelkov poleg krmilnikov še robote, obdelovalne stroje itn. Kontrolni vmesnik 




Slika 3.4: Uporabniški vmesnik na CNC stroju s krmilnikom FANUC 31i- Model 5B 
 
Značilnost dotičnega krmilnika je, da lahko z njim krmilimo simultano 5-osno obdelavo, 
krmilimo do 34 osi oziroma 26 vretenskih osi in 8 vreten. Ker z njim lahko krmilimo tudi 
robote, vsebuje opcijo FANUC Dual Check, ki zagotavlja dodatno varnost operaterja, 
robotske roke in prijemala v delovnem prostoru robota. Ima možnost priklopa na iHMI (ang. 
intuitive human media interface ) panel, ki je intuitiven, njegovo delovanje pa je uporabniku 
prijazno [21]. 
 
Veliko CNC strojev vsebuje omenjeni tip krmilnika, vendar nimajo vsi dodatne funkcije, ki 
povečajo produktivnost in omogočajo še boljšo uporabniško izkušnjo. Omenil bom nekaj 
najbolj pomembnih in uporabljenih. Funkcija Smooth TCP, ki se nanaša na pozicijo centra 
orodja (ang. tool center position), naredi obdelovalno gibanje orodja gladko s kompenzacijo 
orientacije orodja. Poleg kompenzacije orientacije orodja, funkcija prav tako prezre ukaze, 
ki se nanašajo na položaj središčne točke orodja. To posledično zmanjša neravnine in 
izboljša kakovost obdelane površine ter skrajša čas obdelave. Grafičen prikaz funkcije je 







Slika 3.5: Grafičen prikaz funkcije krmilnika Smooth TCP [21] 
 
Fukcija Smooth TCP je velikokrat kombinirana skupaj s funkcijo Smooth Tolerance+ 
Control. Kombinacija prinese signifikantno izboljšanje površine z gladkim premikanjem 
orodja tudi, če je pot orodja sestavljena iz neprekinjenih majhnih točk. Funkcija je zelo 
uporabna pri prostih površinah, te velikokrat najdemo v orodjih za litje. Algoritem, ki deluje 
v ozadju funkcije, sekvenco majhnih točk pretvori v gladko krivuljo in jo približa 
zahtevanemu tolerančnemu polju. Funkcija tudi sama zazna vogale, ki jih uspešno pretvarja 
v ustrezno krivuljo. Naloga uporabnika programa je le, da poda tolerančno polje v katerem 




Slika 3.6: Grafični prikaz  funkcije krmilnika [21] 
 
Funkcija TPW (ang. tilted working plane) izvede pretvorbo kordinatnih osi, če je določen 
center rotacije, smer rotacije osi in zahtevan kotni premik. Ta funkcija je zelo uporabna pri 
3-osni obdelavi, če recimo naredimo program v ravnini XY in ga je potrebno izvesti v 3D 
prostoru, na primer v orodju za brizganje. Funkcija pretvori kordinate iz 2D v 3D prostor. 
Prednost enostavnega programiranja in izboljšanje celotne produktivnosti je, da uporabniku 






Slika 3.7: Funkcija krmilnika TWP [21] 
 
3.4 Programski paket CamWorks 
Camworks je programski paket grupe Dassault Systemes, ki ponuja kar nekaj programskih 
rešitev za različne panoge. V grobem je to CAM (ang. Computer Aided Manufacturing) 
program, ki je namenjen izdelavi orodnih poti. Od leta 2018 je, nekdaj samostojni program, 
sedaj integriran v program SolidWorks, ki je znan kot napreden modelirni program. Grafičen 
prikaz programa z modelom je viden na Slika 3.8. Integracija je zelo velika prednost, saj 
lahko z enim programom ustvarimo celoten cikel izdelka, od ideje do izvedbe. To eliminira 
ključne probleme kot so: spremembe oblike, vrste datotek in podobne težave. Prav tako 
prihranimo veliko časa in denarja na implementaciji in pri učenju večih programov, da 









Tekom konstruiranja izdelka z vgrajeno opcijo »Tolerance Based Machining« lahko 
določimo tolerance modela, ki jih upošteva CAM program pri izdelavi kode za pot orodja.  
Prav tako kot v proizvodni tovarni uporabljajo za produktivnejše sestavljanje izdelkov 
najboljše prakse, tako CamWorks s svojimi uporabniki, ki posredujejo najboljše obdelovalne 
strategije, sestavlja bazo najboljših praks. »Knowledge Based Machining« lahko zato 
predlaga in uporablja že uporabljene postopke obdelave od uporabnika. Ker programiranje 
poti orodja vzame veliko časa, ima program opcijo AFR (ang. automatic feature 
recognition), ki sama prepozna več kot 20 tipov prizmatičnih funkcij, če je bil kos modeliran 
v SolidWorks okolju. Če se osredotočimo še na konkretno obdelavo kosa na obdelovalnem 
stroju, si želimo povečati kazalnik MRR (ang. material removal rate), ki pove koliko je bilo 
odvzetega materiala na enoto časa. Funkcija »VoluMill« zato poskrbi za zmanjšanje časov 
obdelave tudi do 80%, skrajša čas programiranja za 5% in poveča obstojnost orodja do 
500%. Funkcija je namenjena le grobi obdelavi pri 2,5 ali 3-osnem frezanju. Zadnja 
nepogrešljiva funkcija programa je virtualna obdelava (ang. virtual machine). Ta funkcija 
uporablja dejansko G-kodo za obdelavo v virtualnem okolju. Najpomembnejši rezultat 
virtualne obdelave je potrditev, da orodje, držalo orodja, prijemalo obdelovanca in ostale 
komponente obdelovalnega stroja ne pridejo v kolozijo z obdelovancem, ki bi pomenila zalet 
stroja. Posledično z uporabo virtualnega okolja povečamo življensko dobo stroja, 
zmanjšamo vzdrževalne in proizvodne stroške. Primer kako grafično izgleda virtualna 









3.5 3D merilnik ALICONA Infinite Focus SL 
Merilnik Alicona Infinite Focus SL, prikazan na Slika 3.10, je optični 3D merilni sistem za 
enostavno, hitro in sledljivo merjenje in končne obdelave na mikrostrukturnih površinah. Z 
njim lahko merimo obliko in hrapavost z enim sistemom. Princip merjenja je optični, 




Slika 3.10: 3D merilnik ALICONA Infinite Focus SL z računalniško opremo za obdelavo [27] 
 
Merilni objekt namestimo na koordinatno mizo in ga lahko premikamo s pomočjo komandne 
plošče, ali s pomočjo programske opreme. Merilno območje je ob 10-kratni povečavi le 2x2 
mm, vendar pa, ker se koordinatna miza premika, lahko s pomočjo programske opreme 
združimo več posnetkov v en 3D model. Za lažjo postavitev merjenca na kooordinatno mizo, 
ima ta priročne navojne izvrtine, v katere privijačimo vijake in s tem zagotovimo ustrezen 
položaj merjenca. Navojne izvrtine so vidne na Slika 3.11 Na zadnji strani merilnika lahko 
vidimo vijak, s katerim grobo nastavimo fokus, ta pa drži merilno glavo z objektivom. V 
merilni glavi se nahaja sistem, ki izvaja fino nastavitev fokusa in meritve globine. Več 







Slika 3.11: Koordinatna miza 3D merilnika Alicona Infinite Focus SL, z vidnimi navojnimi 
izvrtinami 
 
Preglednica 3.3: Tehnične karakteristike 3D merilne naprave Alicona Infinite Focus SL [26]. 
 Povečava objektiva 
 10x 20x 50x 
Delovno območje 
objektiva [mm] 
2 x 2 1 x 1 0,4 x 0,4 
Delovno območje 
marilnika [mm] 
50 x 50 x 155 
Vertikalna resolucija [nm] 100 50 20 
Maksimala merljiva 
površina [mm2] 
2500 2500 2500 
Minimalna merljiva 
površinska hrapavost – Sa 
[µm] 
0,15 0,075 0,05 
Minimalna merljiva 
profilna hrapavost – Ra 
[µm] 
0,3 0,15 0,08 
Minimalen merljiv radij 
[µm] 






3.6 Merilnik hrapavosti Mitutoyo SJ 301 
Merilnik profilne hrapavosti Mitutoyo SJ 301, ki je prikazan na Slika 3.12, meri hrapavost z 
dotično metodo. Sestavljen je iz dveh delov in sicer iz pogonske enote oziroma detektorja, 
ki meri hrapavost ter iz glavne oziroma prikazovalne enote. Za pravilno delovanje moramo 
prikazovalno enoto nastaviti na pravilne parametre, pogonsko enoto pa postaviti kar se da 
paralelno s površino, ki jo nameravamo meriti. Merilnik je prenosljiv, zato ga lahko lociramo 
zraven kosa, ki ga nameravamo meriti in nam ni potrebno kosa nositi na lokacijo merilnika 
hrapavosti. Prednost prenosljivosti merilnika se izkaže najbolj tedaj, ko so izdelki težji za 
manipulacijo in ko je potrebno izmeriti hrapavost na še nedokončanem kosu, ki je vpet v 
obdelovalno napravo. Z izpetjem bi izgubili referenco, kar bi povzorčilo velik problem pri 




Slika 3.12: Merilnik hrapavosti Mitutoyo SJ 301. 
 
Merilnik ima več možnosti izvoza merjenih rezltatov. Lahko preko podatkovnega kabla in 
programske opreme na računalnik ali pa jih natisnete preko vgrajenega tiskalnika v glavni 
enoti. Glavna enota vsebuje velik zaslon na dotik, preko kateregea nastavljamo parametre, 
za merjenje. Z merilnikom lahko merimo Ra, Ry, Rz, Rt, Rq, Rv, Sm, S, Pc, R3z, mr, Rpk, 
Rvk, Rk, Mr1, Mr2, Lo, Ppi, R, AR, Rx, A1, Vo, HSC, mr, SK, Ku, Δa, Δq, Wte, Wx, W, AW, 
Rz1ma (ISO), Rmax (VDA, ANSI). Ostale tehnične specifikacije so vidne v Preglednica 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Tehnične karakteristike merilnika hrapavosti Mitutoyo SJ 301 [28]. 
Območje merjenja X [mm] 12,5 
Območje merjenja Z [µm] 350 (-200 do 150) 
Detektor - sila merjenja [mN] 4 
Detektor – radij konice [µm] 5 
Detektor – material konice [/] diamant 
Dolžina vzorca [mm] 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8D 
Število dolžin vzorca [/] x1, x3, x5, xL 




4 Razvoj izdelovalne tehnologije 
4.1 Turbopolnilnik 
Turbopolnilnik je rotirajoča naprava, ki poveča pritisk zraka, s tem maso, ki vstopi v valje 
pri batnih motorjih. S povečanjem količine zraka povečamo moč motorja in termodinamični 
izkoristek. Uporabljeni so v skoraj vseh dizelskih motorjih in vedno več tudi v bencinskih. 
Turbopolnilnik je sestavljen iz dveh ključnih delov, turbine in kompresorja, ki sta si zelo 
podobna, kot je vidno na Slika 4.1. Skozi oba dela je napeljana os, ki ima na vsakem koncu 
pritrjeno turbinsko/ kompresorsko kolo. Oba imata ohišje in v njem veliko odprtino za zrak. 
Razlika med njima je v tem, kam vodi katera od lukenj. Turbina je nameščena na izpušni 
kolektor iz valjev, preko katerih gredo izpušni plini skozi turbino. Ta se zavrti in poganja 
preko osi kompresorsko vetrnico, ki svež zrak iz zračnega filtra potiska v sesalno cev, ta ga 




Slika 4.1: Sestava in delovanje turbopolnilnika [29] 
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V tej magistrski nalogi smo se usmerili predvsem v izdelavo turbine (ang. turbine 
impeller/wheel). Obstaja več variant turbin, na Slika 4.2 je prikazana turbina s polovičnimi 
lopaticami (ang. splitter turbine). Posebnost takšnega tipa turbine je, da je še dodatno bolj 
efektivna, kot običajne z vsemi enakimi lopaticami. Novejše turbine so izdelane iz zlitin na 
podlagi niklja, tako zaradi teže, kot tudi zaradi visokih temperatur izpušnih plinov, saj ti 




Slika 4.2: Turbina s polovičnimi lopaticami [31] 
 
Za čim boljšo efektivnost turbine je pomembna tudi površinska hrapavost lopatic. V 
raziskavi [32] so avtorji ugotovili, da turbini z nekaj tisoč obratovalnimi urami, pade 
efektivnost za do 7-14%, ko je parameter hrapavosti Ra 20 µm do 150 µm. Analitično so 
ugotovili, da bi bila idealna hrapavost lopatic od 0.76 µm do 10.16 µm. 
4.2 Izbira modela turbine 
Izbrali smo model turbine s polovičnimi lopaticami (ang. splitter turbine), ki je prikazana na 
Slika 4.3. Pri izbiri modela turbine smo imeli dve zahtevi. Prva zahteva je bila, da morajo 
lopatice imeti premonosne površine ( ang. ruled surfaces), saj le tako lahko uporabimo 
bočno strategijo frezanja po celotni lopatici z enim hodom. Druga zahteva se je nanašala na 
velikost turbine in razmak med posameznimi lopaticami. Želeli smo čim večji razmak med 
njimi, saj bi nam to omogočilo uporabo večjih premerov frezal. Tako bi posledično povečali 
togost frezal, posebej v primeru koničnih stebelnih frezal za bočno strategijo obdelave. 
 
 




Slika 4.3: Izbrani model turbine s polovičnimi lopaticami s pomembnimi dimenzijami. 
 
Dimenzije označene na Slika 4.3 so nam pomagale, da smo lahko izbrali orodje in surovec. 
Kot smo že omenili, smo za velike lopatice izbrali točkovno strategij obdelave, kjer je na 
voljo velik izbor različnih frezal. Izbira frezala ni bila težka. Za majhne lopatice smo izbrali 
strategijo bočnega frezanja. Pri izbiri frezala smo morali biti pozorni na to, da je efektivna 
dolžina rezalnega robu bila večja kot širina lopatice, torej 31,42 mm. Ker so debeline lopatic 
le 4 mm, smo med načrtovanjem obdelave, prilagodili globino frezanja in podajanje, da bi 
zagotovili kar se da majhno odrivanje lopatice od orodja in zmanjšali vibracije  
 
Premer turbine 210 mm in višina 115 mm sta nam bila izhodišče za izbiro surovca iz katerega 
smo izdelali turbino. Zato smo izbrali surovec, ki je večji kot model in sicer dimenzij  210 




Slika 4.4: Surovec premera 210 mm in višine 
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V splošnem ima aluminij 6082-T6 odlično varljivost in dobro oblikovalnost. Veliko se 
uporablja v strojegradnji in splošnem strojništvu. V našem primeru je bila obdelovalnost 
materiala pomemben parameter, saj smo preizkušali nove metode obdelave. V primeru izbire 
materiala s slabo obdelovalnostjo bi imeli več izzivov, kot bi jih imeli z izbiro mehkejšega 
materiala. Kemijska sestava aluminija 6028-T6 je prikazana v Preglednica 4.1, mehanske 
lastnosti pa so prikazane v Preglednica 4.2 [33]. 
 
Preglednica 4.1: Kemijska sestava zlitine aluminija 6082-T6 [33] 
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
Vsebina 
[%] 
0,7-0,13 0,5 0,1 0,4-1 ¸0,6-
1,2 
0,25 0,2 00,1 Marže 
 
 
Preglednica 4.2: Mehanske lastnosti zlitine aluminija 6082-T6 [33] 
Natezna trdnost Rm 
[]Mpa 
Meja tečenja Rp 0,2 
[Mpa] 
Raztezek [Δ%] Trdota [HBW] 
310 260 6 90 
 
 
Izziv nam je predstavljalo tudi vpetje surovca v primež. Izbirali smo med dvema 
možnostima. Prva možnost ponuja enostavno vpetje surovca v stružno glavo, ki je že 
nameščena na delilni mizi. Ker je bil surovec večjega premera, kot je bila maksimalna 
dimenzija vpenjanja materiala v stružno glavo, takšno vpenjanje ni bilo mogoče. Ta izziv bi 
lahko rešili s struženjem surovca tako, da bi odvzeli toliko materiala, da bi s premerom 
postruženega surovca prišli v vpenjalno območje stružne vpenjalne glave. 
 
Druga možnost vpenjanja zagotovi vpenjanje brez predhodne obdelave. Potrebovali bi 
stružno vpenjalno glavo, ki bi imela območje vpenjanja obdelovanca večje kot je premer 
surovca. Tako bi enostavno stružno glavo vpeli najprej na obstoječo stružno vpenjalno glavo 
na delilni mizi in potem vpeli surovec na vpeto stružno vpenjalno glavo. 
4.3 Izbira strategije obdelave 
Za izdelavo CAM programa smo imeli na voljo več programskih paketov: Mastercam, 
Sprutcam in Camworks programski paketi. Odločali smo se glede na predhodnje izkušnje, 
glede na uporabniško izkušnjo in glede na tehnično podporo, ki bi nam bila zagotovljena za 
čas programiranja CAM programa. Zahteva, ki jo je moral izpolnjevati program je bila tudi, 
da je bil izdelan post procesor programa za stroj CNC stroj Doosan 6500 NX II za 5-osno 
simultano obdelavo. Brez izdelanega post procesorja ne bi mogli pretvoriti kode iz izbranega 
programa v G-kodo, ki jo razume CNC stroj. 
 
Glede na dosedanje izkušnje s CNC obelavo, smo se odločali v kakšnem zaporedju bo 
potekala priprava in obdelava turbine. Končna fina obdelava je bila določena, da bomo za 
male lopatice uporabili bočno strategijo obdelave ter za velike lopatice točkovo strategijo 
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obdelave. Načrtovati smo morali torej predhodne obdelave. Potrebno je bilo najprej 
poravnati eno stran obdelovanca, da smo dobili ravno površino, ki bi jo uporabili za vpetje 
v stružno vpenjalno glavo. Potem smo morali načrtovati kako bomo v čimkrajšem času 
odvzeli čim več materiala, zato bi za grobo obdelavo morali izbrati čim večji možni premer 
frezala. V ozir smo morali vzeti tudi prostor med lopaticami. V primeru izbire prevelikega 
premera orodja, prostora ne bi mogli obdelati. V primeru majhnega premera frezala pa bi za 
grobo obdelavo porabili veliko časa in morda porabili večje število orodij. Za nadaljno 
obdelavo, smo morali razmisliti, s kakšnim premerom, parametri, bi naprej obdelali turbino, 
da bi se čimbolj približali dodatku, katerega bi lahko obdelali s fino obdelavo. Po končani 
fini obdelavi smo morali načrtovati še obdelavo robov lopatic. Izbirali smo med točkovno in 
med bočno obdelavo. Bočna obdelava bi bila hitrejša, vendal le v primeru, da bi bilo to 
mogoče, saj moramo z orodjem priti na obdelano površino paralelno, kar je v primeru turbine 
velik izziv. S točkovno obdelavo lahko brez večjih težav obdelamo robove lopatic, le da bo 
časovno potratna obdelava. 
 
Poleg vseh zgoraj naštetih izzivov, smo morali za vsako stopnjo obdelave določiti tudi 
parametre obdelave. V ozir smo morali vzeti kakšen material obdelujemo, kakšno bo 
podajanje orodja, s kakšnimi vrtljaji se bo orodje vrtelo. Vse to smo morali povezati na način, 
da ne bomo s preveliko silo pritiskali na površino lopatic, saj so zaradi majhne debeline, zelo 
dovzetne za uklon pod silo orodja. 
 
4.3.1 Poravnava obdelovanca 
Da bi lahko začeli z izdelavo tubine, smo morali surovec obdelati tako, da smo dobili ravni 
ploskvi, ki so nam so služile kot reference za vpenjanje in zagotavljanje pravilnih dimenzij 
surovca. Surovec namreč ni smel biti prevelik, saj je delovno območje precej omejeno, ko 
obdelujemo z delilno mizo. 
 
Čelno frezanje (ang. face milling) generira pot orodja za poravnavo obdelovanca. Poravnavo 
obdelovanca bi lahko naredili tudi z grobo obdelavo, vendar funkcija čelnega frezanja 
zagotavlja specifično orodno pot, prilagojeno omenjeni obdelavi. Ključne značilnosti in 
karakteristike čelnega frezanja: 
− pot orodja je definirana z nizom vzporednih prehodov čez obdelovanec, 
− prehodi orodja čez obdelovanec so lahko generirani zaporedno, iz zunanje strani proti 
notranji in obratno, 
− število prehodov lahko uporabnik vnese sam ali jih izračuna program avtomatsko z 
možnostjo tudi enega prehoda po sredini obdelovanca. Ta opcija je primerna takrat, 
ko imamo premer orodja večji kot je premer obdelovanca, 
− vhodi in izhodi orodja so paralelni z obdelovancem in z določeno uporabniško 
razdaljo, 
− količina prepustnosti (ang. clerance) določa razdaljo med strojem in obdelovancem 
med vsakim prehodom, 
− uporabnik lahko izbere različne metode med obdelavo, vključno z visoko hitrostno 
obdelavo. 
 
Med načrtovanjem poravnave smo lahko izbirali med različnimi parametri in strategijami 
znotraj čelnega frezanja. Ena izmed izbir je prikazana na Slika 4.5. Poleg omenjene, ki je 
generirana avtomatsko oziroma jo izbere program kot najbolj optimalno, obstajajo še druge, 
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ki so v specifičnih primerih bolj primerne. Podaljšanje orodne poti lako izeremo s silhueto 
(ang. silhouette), ali v navideznem kvadratu (ang. bounding box). Lahko določimo tudi 




Slika 4.5: Prikaz poti orodja čelnega frezanja v programu CamWorks 
 
Pri čelni obdelavi smo lahko poljubno nastavljali obdelovalne parametre, še bolj podrobno 
tudi kakšen odvzem materiala bo v prvem rezu, kakšen bo maksimalni odvzem in kakšen 
odvzem bo pri končnem prehodu orodja. Izbiramo lahko med istosmerno ali protismerno 
obdelavo. Vse te parametre si lahko shranimo, ko pa jih potrebujemo jih izberemo iz 
knjižnice, s čimer posledično prihranimo na času programiranja. V zavihku »NC«, ki je 
prikazan na Slika 4.6, lahko izbiramo med razdaljami, pomembnimi za hitrost pomikov. 
Hitra ravnina (ang. rapid plane) je ravnina, ki jo določimo, do katere se bo orodje pomikalo 
s hitrim gibom. Določimo jo poljubno na vrhu surovca, vrhu začetka obdelave ali na ravnino, 
ki določa višino prehodov. Ravnina, ki zagotavlja prosto gibanje (ang. clerance plane) je 
absolutna višina po Z osi, na katero se dvigne oziroma spusti orodje iz hitrega giba in nato 
nadaljuje po Z osi v delovni gib. Prav tako je to ravnina na katero se dvigne orodje, ko konča 
obdelavo na enem koncu obdelovanca in prehaja na drugi konec obdelovanca. Podajalna 
ravnina (ang. feed plane) je ravnina, ki jo lahko poljubno nastavimo glede na prejšnjo višino 
obdelave po Z osi, ali glede na trenutno višino obdelave po Z osi. Ta ravnina pove na kateri 
višini se bo orodje gibalo z določeno podajalno hitrostjo. 
  




Prav tako na Slika 4.6 opazimo pomembno možnost programa CNC, to je kompenzacija 
finih parametrov (ang. CNC finish parameters), ki predstavlja kompenzacijo orodja. Orodja 
se tekom obdelave obrabljajo in s tem se njihov premer spreminja. Z vključeno 
kompenzacijo orodja, program spremeni pot orodja tako, da kompenzira zmanjšani premer 






Slika 4.6: Zavihek NC za poravnavo obdelovanca v programu CamWorks 
 
Drugi pomembnejši zavihek v programu je napredni zavihek (ang. Advanced tab), ki je 
prikazan na Slika 4.7. V tem zavihku lahko nastavljamo limito višine po Z osi. To omejuje 
orodje, da se ne dvigne stran od obdelovanca previsoko in s tem podaljšuje čas obdelave. 
Izogibanje površinam (ang. avoid areas) izbiramo takrat, ko ne želimo poravnati določene 
površine. Izbiramo lahko tudi za koliko se orodje odmakne od izbrane površine. Funkcija 
zajetega območja (ang. contain area) nam poda možnost, da izbrano območje lahko 
obdelamo točno do tam, kjer smo označili, lahko gremo z orodjem čez to območje za 
določeno dolžino, lahko pa gremo z orodjem do označenega območja za določeno dolžino. 
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Slika 4.7: Zavihek Advanced za poravnavo obdelovanca v programu CamWorks 
 
Zadnji pomembnejši zavihek, ki ga uporabljamo večino časa je zavihek optimizacije (ang. 
Optimize tab), ki je prikazan na Slika 4.8, da skrajšamo čase obdelave in optimiziramo pot 
orodja. V njem lahko izbiramo med različnimi strategijami optimizacije. V čelni obdelavi je 
na voljo optimizacija poti orodja kot izbira najkrajše poti, lahko izberemo gibanje orodja od 
zunanje strani proti notranji ali obratno. Izbiramo lahko še med začetno točko optimizirane 
obdelave, ki je v našem primeru izbrana kot vogal obdelovanca. V zavihku se poleg naštetih 
stvari nahaja še analiza poti orodja in predviden čas obdelave. Ko spreminjamo parametre 
lahko tako vidimo, če smo spremenili parametre v pravilno smer, oziroma če smo jih 
spremenili v prid času obdelave. 




Slika 4.8: Zavihek Optimize za poravnavo obdelovanca v programu CamWorks 
 
4.3.2 Groba obdelava 
Po poravnavi obdelovanca smo dobili referenčne površine in naslednji korak je groba 
obdelava. Z njo smo imeli namen doseči grobo strukturo teoretičnega modela turbine. 
Najprej smo izbirali med orodji za obdelavo. Odločali smo se med steblastim frezalom 
premera 20 mm in premera 12 mm. Z večjim premerom bi imeli velik MRR, vendar se z 
njegovo obdelavo ne bi mogli tako dobro približati teoretični obliko turbine, kot bi se z 
manjšim premerom orodja. Če bi izbrali manjši premer, bi podaljšali čas obdelave in mogoče 
celo potrebovali več orodij, saj bi se le ta obrabila. Zato smo izbirali strategijo grobe 
obdelave. Ena izmed možnosti obdelave je prikazana na Slika 4.9. 
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Slika 4.9: Prikaz poti orodja za grobo obdelavo turbine 
 
CamWorks ponuja veliko število različnih strategij poti orodij za odvzemanje veliko 
materiala v kratkem času. V zavihku vzorca (ang. pattern tab) lahko vidimo, da je za primer 
izbran vzorec »pocket in-core«, ki naredi orodno pot iz zunanje strani obdelovanca proti 
jedru. Na izbiro smo imeli še obdelavo iz jedra navzven, razne adaptivne strategije, paralelno 
strategijo in še posebno funkcijo, ki hkrati izračuna optimalno pot orodja in rezalno hitrost. 
To je strategija »VoluMill«. V zavihku vzorca smo lahko izbrali še prekrivanje orodja (ang. 




Slika 4.10: Zavihek Pattern za grobo obdelavo v programu CamWorks 




Zavihek območja čiščenja (ang. area clerance) prikazan na Slika 4.11, nam da izbiro glede 
puščanja nadmere pri obdelovancu, lahko nastavljamo tudi kakšna bo globina reza in limite 
reza. Te izbiramo poljubno in služijo predvsem kot orodje za krajšanje časov obdelave. 
Lahko nastavimo limito višine: kje najprej začnemo z obdelavo, ter limito višine: kje 
končamo z obdelavo. Določamo lahko tudi smer obdelave in sicer kot istosmerna ter 
protismerna obdelava. Dodatna možnost je »zigzag«, kar pomeni, da se z orodjem ne 




Slika 4.11: Zavihek Area clerance za grobo obdelavo v programu CamWorks 
 
Zavihek NC za grobo obdelavo ponuja enake možnosti, kot jih ponuja za čelno poravnavo. 
Zavihek Entry/Rectract, ki je prikazan na Slika 4.12, pa ponuja veliko možnosti za izbiro 
vhoda in izhoda orodja iz obdelovanca. S poljubnimi parametri lahko nastavljamo vertikalni 
in horizontalni radij vhoda in izhoda orodja. Umik (ang. retract) na drugo lokacijo, pred 
začetkom obdelave, lahko izberemo glede na obliko obdelovanca. Avtomatsko izbrana 
metoda je »skim«, ki pelje orodje po Z osi nad vse otoke, ki so izbrani in se spusti v regijo, 
ki je naslednja za obdelavo. »Shortest path« funkcija pelje orodje po najkrajši možni poti do 
naslednje regije za obdelavo. Pri tej izbiri moramo vedno preveriti, kako bo program 
preračunal pot orodja, saj lahko hitro pride do zaleta orodja in obdelovanca. 
 
Pomembno je bilo izbrati tudi vstop orodja v obdelovanec. Na Slika 4.12 je izbrana metoda 
»Plunge«, ki orodje vertikalno potisne v obdelovanec v polno, »Spiral« se v material pomika 
v vertikali in v krogih, »Ramp« vhod pa orodje v material potisne pod določenim kotom, ki 
ga lahko nastavljamo ali pa pustimo, da ga program izbere sam. 
 




Slika 4.12: Zavihek Entry/Retrack za grobo obdelavo v programu CamWorks 
 
Za grobo obdelavo je napredni zavihek (ang. advanced tab) malo drugačen kot za čelno 
poravnavo. Prikazan je na Slika 4.13. Ponuja še nekaj dodatnih možnosti, ki jih operater 
lahko nastavlja. Avtomatsko zaznavanje vsebovane regije obdelave (ang. automatic contain 
area). S to funkcijo program sam zazna in generira površino, ki jo bo zajel za računanje in 
izdelavo poti orodja. To lahko spremenimo tako, da izberemo surovec (ang. stock) 
izračunava na celotnem surovcu, ali kvadratno površino na surovcu (ang. bounding box), 
silhueto, zunanjo ali notranjo (ang. silhouettes-outer-inner). Da ne pride do poškodbe stroja 
lahko vključimo funkcijo umikanja držala orodja (ang. holder avoidance). Če je le ta 
vključena, potem izberemo poljubno distanco, na kateri se bo gibalo orodje z držalom. 
 
 




Slika 4.13: Zavihek Advanced za grobo obdelavo v programu CamWorks 
 
Zavihek ostanek (ang. rest tab) je prikazan na Slika 4.14. Ta nam da možnost, da 
nadaljujemo tam, kjer smo ostali z obdelavo. Če smo grobo obdelali žep, lahko s to funkcijo 
obdelamo samo še vogale žepa z manjšim orodjem, namesto, da bi cel žep obdelali z 
majhnim premerom orodja. Na Slika 4.14 je izbrana opcija »From WIP« (ang. from work in 
progres), možno je še, da nadaljujemo od prejšnjega orodja in izhajanje iz .STL datoteke. 
Na Slika 4.14 pod možnostjo izbire zavihka statistike, se nahajajo podatki časov obdelave in 
dolžina poti orodja. 
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Slika 4.14: Zavihek Rest za grobo obdelavo v programu CamWorks 
 
4.3.3 Polfina obdelava 
Po grobi obdelavi pustimo nadmero na obdelovancu. Velikokrat je nadmera prevelika, da bi 
lahko s fino obdelavo obdelali kos z enim prehodom na toleranco. Zato med grobo in fino 
obdelavo vrinemo še polfino obdelavo, ki da enakomerno nadmero čez celotno obdelovalno 
površino. Tako lahko s fino obdelavo zagotovimo zahtevano tolerančno polje. Ena izmed 
možnosti polfine obdelave je prikazana na Slika 4.15. Prikazana je polfina obdelava velikih 
lopatic iz ene strani.  
 
Glede izbire frezala za polfino obdelavo smo se odločali v kategoriji krogelnih frezal od 
premera 8 mm do 12 mm. Želeli smo se čimbolj približati obliki modela z enako nadmero 
po celotni površini, saj bi tako zagotovili dobre pogoje za fino obdelavo. Če bi vzeli večji 
premer frezala, bi bil čas obdelave krajši v primerjavi z manjšim premerom frezala, vendar 
bi lahko izpustili kakšen kot, ker ga ne bi mogli obdelati zaradi prevelikega frezala. 
 
 




Slika 4.15: Prikaz poti orodja za polfino obdelavo turbine 
 
Nastavljanje orodja in rezalne hitrosti smo izbirali v zavihku orodja (ang. tool) in podajanje 
in hitrosti (ang. F/S), ki sta prikazana na Slika 4.16. Prav tako pa vidimo odprt zavihek 
vzorca (ang. pattern) v katerem smo izbirali med točkovno in med bočno obdelavo. V 
primeru na Slika 4.16 je izbrana točkovna obdelava z vzorcem rezin. Torej določimo kot 
obdelave v treh oseh, in obdelujemo obdelovanec po nivojih oziroma rezinah. Izbirali smo 
lahko še med vzorcem obdelave pravokotno vzdolž vodilne krivulje (ang. cuts across curve). 
Določiti moramo vodilno krivljo in vzdolž krivulje, pravokotno na njo poteka obdelava. 
Poleg pravokotne obdelave na os, smo lahko določili poljuben kot obdelave. Naslednja 
opcija vzorca obdelave pretoka med krivuljami (ang. flownline between curve) je podobna, 
s to razliko, da moramo določiti dve krivulji vzdolž katerih bo potekala obdelava. Vzorec 
odmik od krivulje (ang. offset from curve) je zelo priročen pri obdelavi, kjer lahko izberemo 
eno vodilno krivuljo in obdelava poteka vzdolž nje, ter se odmika stran od krivulje proti 
ostalemu delu obdelovalne površine. Na voljo sta bila še dva podobna vzorca obdelave, le 
da nismo izbirali krivulj ampak površine. Pretok med površinami (ang. flowline between 
surfaces) in odmik od površine (ang. offset from surface) delujeta enako, kot pretok med 
krivuljami in odmik od krivulje. 
 
V zavihku vzorca smo izvirali še smer obdelave (ang. direction). V primeru je izbrana smer 
»naprejnazaj« (ang.zigzag), ki zagotovi obdelavo v vse smeri, ne le v eno smer, nazaj na 
začetno točko se vrača s hitrim gibom kot to ponuja opcija »zig« (ang. zig). Program ponuja 
še smer obdelave v spirali (ang.spiral). Vse tri ponujene smeri lahko prilagajamo tudi kot 
smer začetka obdelave zunaj proti jedru ali obratno. 
 
Pomembna nastavitev pri polfini obdelavi je tudi topografija površine. Površinska hrapavost 
(ang. surface finish) nam ponuja izbiro širine frezanja ae (ang. max. stepover) in višino 
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ostanka obdelovanca med dvema potema orodja (ang. scallop height), ki ju izbiramo 
poljubno. Večjo širino frezanja kot bomo izbrali, večja bo višina ostanka obdelovanca med 




Slika 4.16: Zavihek Pattern za polfino obdelavo v programu CamWorks 
 
Na Slika 4.17 vidimo zavihek vhoda in izhoda (ang. entry/retract) in povezave (ang. links), 
ki sta enaka pri vseh obdelavah. Pomemben pa je zavihek preverjanja (ang. gauge checking) 
s katerim upravljamo s kinematiko gibanja orodja. Ker je polfina obdelava že več-osna 
obdelava, je ta korak nujen.  
 
V kvadratu opcije (ang. options) lahko obkljukamo različne možnosti, s katerimi kaj bomo 
preverjali med simulacijo obdelave. Preverjanje ovir med pozicijami (ang. check gauges 
between positions) vklopimo takrat, ko želimo preverjanje pozicije poti orodja in zaznavanje 
ovir ter identifikacijo le teh. Podaljšanje orodja v neskončnost (ang. extend tool to infinity). 
Geometrijo orodja navidezno podaljšamo v neskončnost v smeri držala orodja. Če smo v 
zavihku povezav (ang. links tab) nastavljali različne povezave med prehodi obdelav, potem 
obkljukamo to opcijo, saj s tem program preverja tudi kolozijo med prehodi obdelav. 
Preverjanje radija konice orodja  (ang. check tip radius) je smiselno le v primeru, ko 
obdelujemo z koničnimi frezali, saj program preverja vpliv konice orodja na površino. Če 
uporabljamo klasična steblasta fezala, ta opcija nima vpliva na preverjanje. Standardna 
nastavljena varnostna razdalja med držalom orodja (ang. holder) in obdelovancem je 2 mm, 
med steblom orodja in obdelovancem (ang. shank) je 0,5 mm in med ne-delovnim premerom 
orodja in obdelovancem 0,2 mm. Te vrednosti lahko poljubno spreminjamo, vendar v 
smiselnem okvirju vrednosti, ki še omogočajo preverjanje za kolozijo. 
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Preverjanje lahko izvajamo z več skupinami. Izberemo kaj bomo preverjali za kolozijo in 
površine, ki jih bomo preverjali. Prednost skupin je, da lahko za eno slupino izberemo samo 
preverjanje izbranega dela, primer držalo, z določeno površino, v drugi skupini pa samo 
nedelovni premer orodja z drugo površino. 
 
Kinematika orodja za umikanje pred kolozijo določamo v kvadratku možnosti preverjanje 
ovir (ang. gauge check options). Pod listo strategije (ang. strategy), se nahajajo možnosti 
kaj se zodi, če program zazna, da bo prišlo do kolozije. Na Slika 4.17 je primer, ki kaže 
umakniti orodje stran (ang. move tool away). Pri izbrani možnosti moramo izbrati še kako 
se bo orodje umaknilo stran. Obstaja cela paleta možnosti, na primeru je izbran umik stran 
od površine po njeni normali (ang. along surface normal). To kombinacijo umika izberemo 
v skrajnem primeru, v kolikor orodje res ne more nadaljevati obdelave. Bolj smiselno je, da 
poskušamo orodje rotirati okoli različnih osi in se tako samo izognemo oviri, a hkrati lahko 




Slika 4.17: Zavihek Gouge checking za polfino obdelavo v programu CamWorks 
 
Zavihek za nadzor osi (ang. axis control), ki je prikazan na Slika 4.18, nam daje možnost, 
da nastavljamo gibanje osi orodja. Izbiramo lahko med več-osno ali le 3-osno obdelavo v 
kvadratku število osi (ang. number of axis). V primeru je izbranih 5-osi za obdelavo, torej 
so aktivirane vse na stroju. Lahko izbiramo tudi, katera os se bo rotirala, vendar le, če 
izberemo 4-osno obdelavo. Pri 5 in 3-osni obdelavi te izbire nimamo. Lahko pa nastavljamo 
maksimalen kot zasuka osi (ang. max. angular step). 
 
Pri 3-osni obdelavi je običajno orodje pravokotno na površino, ki jo obdelujemo, V primeru 
več-osne obdelave, lahko v kvadratku možnosti nagiba v smeri obdelave (ang. cutting 
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direction tilt options) izbiramo nagib orodja, glede na obdelovano površino. Na Slika 4.18 
smo za primer izbrali, orodje nagnjeno relativno na smer obdelave (ang. tilted relative to 
cutting direction) in, da orodje sledi površini obdelave (ang. follow surface iso direction). 
Nagib lahko poljubno izberemo v kotnih stopinjah in glede na smer obdelave (ang. leadlag 
angle) ter stranski nagib orodja (ang. side tilt angle). Program ponuja še več možnosti 
nagibov glede na površine, osi, gibanje. Izberemo lahko tisto, ki se zdi najbolj optimalna 




Slika 4.18: Zavihek Axis control za polfino obdelavo v programu CamWorks 
 
V zavihku za končno obdelavo (ang. finish), prikazanem na Slika 4.19, nastavljamo nadmero 
(ang. allowance) po obdelavi in deviacijo med teoretičnim premerom in potjo orodja (ang. 
mach deviation). Nadmero moramo pri polfini obdelavi izbrati tako, da lahko fino obdelamo 
kos v enem prehodu, kar je najbolj optimalno. V primeru več prehodov pri fini obdelavi, s 
tem podaljšujemo obdelovalni čas in stroške izdelave. 
 
 




Slika 4.19: Zavihek finish za polfino obdelavo v programu CamWorks 
 
4.3.4 Fina obdelava 
Po polfini obdelavi, ko dobimo enakomerno nadmero čez obdelovanec ostane še zadnja 
stopnja obdelave in to je fina obdelava. Od polfine obdelave se v izdelavi CAM programa 
ne razlikuje veliko, zato bomo opisali samo nastavitve, ki so drugačne. 
 
Točkovna fina obdelava poteka enako kot polfina, le da prilagodimo rezalno hitrost, širino 
frezanja ae (ang. max stepover) in višino ostanka obdelovanca med dvema potema orodja 
(ang. scallop height). Bočna obdelava zahteva dtugačen postopek programiranja. Ker z enim 
prehodom po lopatici obdelamo celotno površino, je pot orodja prikazana kot ena krivulja, 
kakor prikazuje Slika 4.20.  
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Slika 4.20: Prikaz poti orodja bočnega frezanja za fino obdelavo turbine 
 
Zavihek vzorca obdelave (ang. pattern) nam ponuja vrsto obdelave, ki jo želimo izvršiti. Za 
fino obdelavo smo izbrali bočno (ang. swarf) frezanje. Orodje je pri bočnem frezanju vodeno 
z dvema krivuljema (ang. upper, lower curve), ki ju moramo izbrati na obdelovancu. 
Kvadratek funkcije dno (ang. floor feature) nam da možnost, da izberemo dno pod krivuljo. 
To je pomembna funkcija, saj tako program ve, do kje lahko obdeluje orodje, da se ne 
dotakne dna, v našem primeru dna turbine. Kvadratek površinska hrapavost (ang. surface 
finish) nam da možnost, da nastavimo nadmero, ki je pri fini obdelavi nič in dodatek na 
obdelavo dna (ang. floor allowance). 
 
Kvadratek obdelava (ang. machining) ponuja možnost strani obdelave (ang. side), smer 
(ang. direction) in vodenje orodja (ang. guide tool at). Pri smeri obdelave lahko izbiramo 
istosmerno obdelavo, protismerno obdelavo ali da sledimo spodnji krivulji. Pri vodenju 
orodja pa imamo izbiro za vodenje po zgornji ali spodnji krivulji. Kvadratek podaljški (ang. 
extensions) uporabljamo predvsem na koncu krivulje, v našem primeru lopatice, da krivuljo 
navidezno podaljšamo še za nekaj milimetrov, in s tem na takšen način  zaključimo obdelavo 
čez celotno lopatico. 
 
 




Slika 4.21: Zavihek pattern za fino obdelavo v programu CamWorks 
 
Zavihek večkratnih rezov (ang. multiple cuts) uporabljamo predvsem takrat, ko obdelovalna 
površina ni premonosna (ang. ruled surface), ali ko je orodje prekratko, da bi z enim 
prehodom obdelali površino. Kvadratek vzorca obdelave navzdol (ang. stepdown pattern) 
nam poda možnost izbire kako razdelimo število prehodov. Lahko jih poda glede na število 
rezov (ang. by number of slices) ali glede na korak med posameznimi rezi (ang. bi slice 
distance). Kot primer je na Slika 4.22 izbrana možnost glede na število rezov z vzorcem 
morfinga (ang. morph) 
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Slika 4.22: Zavihek multiple cuts za fino obdelavo v programu CamWorks. 
 
4.4 Preverjanje obdelave s programom Eureka virtual 
machining 
5-osna obdelava je ena izmed najzahtevnejših obdelav v strojniški industriji. CAM 
programiranje zahteva veliko znanja, izkušenj in časa. Ker je to panoga v kateri so osnovna 
sredstva zelo draga, je nemogoče dopustiti, da bi zaradi CAM programa ali katere koli druge 
napake poškodovali CNC obdelovalni stroj, orodje ali v skrajnem primeru operaterja. Zato 
je pomembno, da je CAM program dobro izdelan in še posebej zelo dobro pregledan. Vsi 
programi s katerimi lahko izdelamo pot orodja, imajo ponavadi tudi možnost preverjanje 
poti orodja ozirom simulacijo obdelave. Tako lahko programer pregleda vse vhode orodja v 
obdelovanec, ki so zelo pomembni, celotno kinematiko gibanja orodja oziroma obdelovanca, 
izhode orodja ter ali obdelava poteka tako, kot jo je programer načrtoval. Zelo dobro so v 
simulaciji vidni tudi jalovi gibi, ki pripomorejo k daljšemu času obdelave surovca. V primeru 
velikega števila kosov za obdelavo, lahko programer hitro spremeni program in s tem pridobi 
na krajšem času obdelave. 
 
Prav tako smo za preverjanje in simulacijo orodne poti poskrbeli tekom izdelave te 
magistrske naloge. Grafični prikaz simulacije je viden na Slika 4.23. Ta korak je bil eden 
izmed najbolj pomembnih, saj nismo še imeli izkušenj s 5-osno obdelavo, prav tako smo 
prvič preizkusili nov post procesor za 5-osno obdelavo. Za preverjanje kode smo uporabili 
program Eureka virtual machining. Program simulira dejansko obdelavo in je kot digitalni 
dvojček fizičnemu CNC stroju v delavnici. Posebnost programa Eureka je, da simulira G – 
kodo, medtem ko ostali programi simulirajo le nevtralno datoteko, CL-DATA, posameznega 
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programa. Vsak program ima svojo obliko zapisa nevtralne datoteke. Da iz nevtralne 
datoteke dobimo G-kodo, ki jo razume CNC stoj, jo moramo obdelati s post procesorjem. 
Podprogram, ki pretvori ukaze programa v G-kodo. Prednost simulacije s programom 
Eureka je torej velika in pomembna. Program simulira že izdelano G-kodo za določen stroj 
in v njegovem virtualnem okolju preverja ali bo prišlo do kolozije oziroma poškodbe stroja. 
Medtem, ko CAM programi preverjajo nevtralno datoteko in niso postavljeni v »realno 
okolje«. Dober primer zakaj je v digitalnem dvojčku CNC stroja preveriti simulacijo je, da 
se v njem nahaja primež in merilno tipalo, ki jih v CAM programu ni. Hitro se zgodi, da je 
orodje v programu lepo izdelalo kos, v dejanskem CNC stroju pa se je zaletelo v primež, saj 
programer ni mogel določiti točne lokacije, kjer se je nahajal v programskem okolju. 





Slika 4.23: Grafični prikaz simulacije G kode za frezanje v programu Eureka virtal machining 
 
Poleg osnovnega preverjanja CAM programa, ima Eureka še nekaj dodatnih funkcij, ki so 
zelo uporabne. Lahko analizira rezultate obdelave z različnimi scenariji obdelave in na ta 
način odpravi ali popravi napake kode ter zmanjša čas obdelave. Po končani simulaciji lahko 
analizira dimenzije obdelanega modela in primerja s CAD modelom ter izda poročilo v PDF 
ali Excel formatu. Torej pripravi poročilo za optimizacijo obdelave. Poleg frezanja podpira 
tudi stružnice z gnanimi orodji in Y osjo, več-osne stroje. Podpira aditivne tehnologije in 
hibridne operacije. Simulira tudi zamenjavo orodja na stroju in zamenjavo palete, da ne pride 
do kolozije med paleto in frezalom [34]. 
  






5 Eksperimentalni del 
Po pregledu vseh možnosti obdelave v virtualnem okolju, razmisleku glede izbire 
parametrov obdelave, smo izbrali ustrezne in izdelali CAM program. Po izdelavi turbine je 
sledilo merjenje hrapavosti in evalvacija dobljenih rezultatov. 
5.1 Izbira parametrov obdelave in orodja 
Parametre izdelave smo izbirali glede na priporočila proizvajalcev orodij z ozirom na 
dotedanje izkušnje z obdelavo aluminija. Za vsako orodje so bili parametri obdelave 
drugačni. Pri grobi in polfini obdelavi so bili parametri enaki za vsako lopatico. Pri fini 
obdelavi smo spreminjali parametre. Pri točkovni obdelavi smo enake parametre uporabili 
na treh lopaticah, prav tako pri bočni obdelavi.  
 
Pri čelni poravnavi obdelovanca smo se odločili, da uporabimo največji premer frezala, ki 
smo ga imeli na razpolago, zato da v kratkem času odvzamemo čim več materiala. Izbrali 
smo kronsko glavo premera 80 mm, s tremi rezilnimi ploščicami iz karbidne trdine. Držalo 
orodja in kronska glava sta znamke Kintek. Dimenzije orodja so prikazane na Slika 5.1 a), 
celotna dolžina orodja in držala je prikazana na Slika 5.1 b). Fizično orodje, ki smo ga 










Slika 5.1: Orodje za poravnavo obdelovanca: a) dimenzije orodja, b) dimenzije orodja z držalom in 
c) uporabljeno orodje 
 
Parametri izbrani za čelno poravnavo obdelovanca so prikazani v Preglednica 5.1 
 




















na zob fz 
[mm/zob] 
Poravnava 2031 510 7,8 48 2569 0,42 
 
 
Pri grobi obdelavi med lopaticami smo za obdelavo izbrali steblno frezalo znamke SECO z 
oznako 554120Z4.0-SIRON-A, dimenije le tega so prikazane na Slika 5.2 a). Frezalo je 
bilo iz karbidne trdine s prevleko SIRON-A. Držalo je bilo s krčnim nasedom znamke Bilz 
z oznako T12/HSK-A63, z dimenzijami prikazanimi na Slika 5.2 b). Na Slika 5.2 c) 












Slika 5.2: Orodje za grobo obdelavo: a) dimenzije orodja, b) dimenzije orodja z držalom in c) 
uporabljeno orodje med delovanjem 
 
Parametri, ki smo jih nastavili za grobo obdelavo se nahajajo v Preglednica 5.2. 
 




















na zob fz 
[mm/zob] 
Groba 4244 160 1,2 6,8 4244 0,25 
 
 
Po grobi obdelavi je sledila polfina obdelava, v kateri smo se poskušali približati teoretičneu 
modelu tako, da bi bila nadmera čez celoten obdelovanec konstantna. S tem bi zagotovili 
enake rezalne pogoje za točkovno in bočno obdelavo. Za obdelavo smo izbrali krogelno 
frezalo proizvajalca Seco z oznako JS532080E3B.0Z2-NXT, katerega dimenzije so 
prikazane na Slika 5.3 a). Frezalo je iz karbidne trdine s prevleko NXT. Držalo orodja je s 
krčnim nasedom znamke Bilz z oznako T08/HSK-A63. Dimenzije so prikazane na Slika 5.3 












Slika 5.3: Orodje za polfino obdelavo: a) dimenzije orodja, b) dimenzije orodja z držalom in c) 
uporabljeno orodje 
 
Parametri obdelave, ki smo jih izbrali, so prikazani v Preglednica 5.3. 
 




















na zob fz 
[mm/zob] 
Polfina 4000 100,5 0,6 0,6 356,7 0,046 
 
 
Po končani polfini obdelavi smo začeli s fino obdelavo. Primarna nam je bila obdelava 
lopatic. Obdelali smo jih s točkovno in bočno strategijo obdelave. Za točkovno strategijo 
obdelave smo izbrali krogelno frezalo proizvajalca Seco z oznako JS532060E3B.0Z2-NXT. 
Orodje je bilo iz karbdne trdine s prevleko NXT. Dimenzije orodja so prikazane na Slika 5.4 
a). Držalo s krčnim nasedom, ki smo ga uporabili, je produkt prozvajalca Bilz z oznako 





 Za bočno obdelavo smo izbrali konusno frezalo znamke Widin z oznako WTE50408003 iz 
karbidne trdine. Dimenzije orodja so prikazane na Slika 5.5 a). Držalo je bilo s krčnim 
nasedom znamke Bilz z oznako T12/HSK-A63, z dimenzijami prikazanimi na Slika 5.5 b). 













Slika 5.4: Orodje za fino obdelavo s točkovno strategijo: a) dimenzije orodja, b) dimenzije orodja z 











Slika 5.5: Orodje za fino obdelavo z bočno strategijo: a) dimenzije orodja, b) dimenzije orodja z 
držalom in c) uporabljeno orodje 
 
Parametri izbrani za fino obdelavo s točkovno strategijo so prikazani v Preglednica 5.4. 
 


































6720 168 0,5 0,35 614,47 0,03 
2 6720 168 0,5 0,35 614,47 0,03 
3 4800 120 0,5 0,35 438,91 0,03 
4 4800 120 0,5 0,35 438,91 0,03 
5 4800 120 0,5 0,35 438,91 0,03 





6720 168 0,5 0,35 614,47 0,03 
2 6720 168 0,5 0,35 614,47 0,03 
3 4800 120 0,5 0,35 438,91 0,03 
4 4800 120 0,5 0,35 438,91 0,03 
5 4800 120 0,5 0,35 438,91  






Izbrani parametri za fino obdelavo s strategijo bočne obdelave, so prikazani v Preglednica 
5.5. 
 


































4244 100 0,4 38 614,47 0,02 
2 4244 100 0,4 38 614,47 0,02 
3 4244 100 0,4 38 438,91 0,02 
4 4244 106,66 0,4 38 438,91 0,026 
5 4244 106,66 0,4 38 438,91 0,026 





4244 100 0,9 38 614,47 0,03 
2 2938 173,84 0,5 38 235,04 0,03 
3 2938 173,48 0,5 38 235,04 0,03 
4 4244 120 0,5 38 912,7 0,054 
5 2938 73,84 0,5 38 912,7 0,078 
6 2938 73,84 0,5 38 912,7 0,078 
 
 
5.2 Izdelava turbine 
5.2.1 Priprava orodja 
Preden smo začeli z obdelavo smo morali pripraviti orodje. Vsa frezala, z izjemo kronske 
glave, smo morali s krčnim nasedom združiti z držalom orodja. Nakrčevanje frezala v orodje 
smo izvedli z napravo HEAT ROBO Baby 3000S. Naprava je najprej z vročim zrakom 
segrela držalo orodja do temperature, da se je to razširilo dovolj, da smo vstavili frezalo. 
Potem smo preklopili na funkcijo hlajenja, s čimer se je  orodje s frezalom počasi ohladilo. 




Slika 5.6: Naprava za nakrčeavanje orodja HEAT ROBO Baby 3000S 
 
Po nakrčenih vseh orodjih smo jih vstavili v zalogovnik CNC obdelovalnega stroja. Da je 
obdelava potekala tako, kot smo si načrtovali v CAM programu, smo morali določiti še 
dolžine orodij oziroma dolžino od določene točke vretena do konice orodja. Brez tega koraka 
bi se orodje pomaknilo, lahko preveč ali premalo v obdelovanec. Temu bi sledila poškodba 
orodja ali obdelovanca. Dolžino orodja smo določali s pomočjo krmilnika, ki nas je vodil 
skozi postopek. Ključna naprava za izmero dolžine orodja je merilna gobica RENISHAV, 
ki je prikazana na Slika 5.7. Z orodjem smo se približali tipalu, se dotaknili in to je zaznalo, 
kje se nahaja konec orodja v prostoru CNC stroja. Tako je krmilnik preračunal pozicijo 









5.2.2 Obdelava in vpenjanje surovca 
Da smo lahko vpeli surovec v tritočkovno vpenjalno glavo smo ga morali najprej obdelati. 
Ker se čeljusti v glavi odprejo le do premera 115 mm, smo morali surovec obdelati tako, da 
je bil premer surovca 110 mm. Surovec smo obdelali na CNC stroju DOOSAN 6500 NX s 
frezalom iz karbidne trdine premera 20 mm. Globina obdelave je bila 15 mm, to je tudi 
dimenzija vpetja v tritočkovno glavo. Obdelan in vpet surovec v tritočkovno vpenjalno glavo 




Slika 5.8: Surovec vpet v tritočkovno vpenjalno glavo 
 
Po vpetem surovcu smo naložili CAM program, ki je že bil obdelan preko post procesorja, 
kar pomeni, da smo v stroj naložili G-kodo. Surovcu smo morali določiti še velikost in 
položaj v obdelovalnem prostoru CNC stroja. To smo naredili z Renishaw tipalom.Potipali 
smo vse štiri strani kroga in višino. Zatem smo začeli z obdelavo. Najprej se je izvršila 
poravnava, nato tri osna groba obdelava in zatem še 3+2 groba obdelava. Delilna miza 
zaklene rotacijo 4 in 5 osi in 3-osno obdeluje obdelovanec. Ko je  ta obdelal določeno regijo, 
je rotiral obdelovanec v naslednjo regijo in ponovno zaklenil osi. Prikaz obdelovanca po 
grobi 3 osni obdelav je viden na Slika 5.9 a) in obdelovanec med 3+2 osno grobo obdelavo 






Slika 5.9: a) Obdelovanec po grobi 3-osni obdelavi, b) obdelovanec med 3+2 osno grobo obdelavo 
 
5.3 Meritve hrapavosti površine 
5.3.1 Merjenje s profilometrom 
Meritve hrapavosti površine lopatic smo merili z merilnikom Mitutoyo SJ 301. Iz merilnika 
lahko izberemo velik nabor spremenljivk, katere bomo spremljali. Za naš poskus nas je 
zanimal srednji aritmetični odstopek profila Ra [µm] in največja višina profila Ry [µm]. Da 
lahko merimo z omenjenim merilnikom, mora biti merilnik paralelno s površino katero 
merimo, v našem primeru je to turbinska lopatica. Da smo lahko zagotovili paralelnost smo 
turbino vpeli v tritočkovno vpenjalno glavo, ki ima možnost ročnega nastavljanja rotacije in 









5.3.2 Merjenje s 3D merilnikom Infinite Focus SL 
Poleg merjenja s profilometrom smo lopatico izmerili tudi s 3D merilnikom površine 
ALICONA Infinite Focus SL. Proces merjenja s 3D merilnikom je dolgotrajnejši, bolj 
zapletena je tudi njegova postavitev na merilno mizico. Ker je bilo za merjenje potrebnega 
več prostora za merilno glavo kot pri profilometru, smo se odločili, da odrežemo veliko 
lopatico s kotnim brusilnikom in tako sprostimo prostor za merilno glavo 3D merilnika. 




Slika 5.11: Merilno mesto za 3D merjenje površine lopatice 
 
5.4 Merjenje časa obdelave 
Da bi lahko med različnimi strategijami obdelave primerjali tudi produktivnost, smo merili 
čas obdelave. Odločili smo se, da bomo merili, koliko orodje potrebuje za en prehod skozi 
lopatico ter koliko časa traja obdelava ene lopatice. Čas smo merili s štoparico, nameščeno 









6 Rezultati in diskusija 
6.1 Rezultati meritev hrapavosti z merilnikom Mitutoyo 
SJ 301 
Meritve hrapavosti lopatice so potekale na dveh različnih tipih lopatic, ki sta bile tudi 
obdelane z različnimi finimi strategijami. Velika lopatica je bila obdelana s točkovno 
strategijo, mala lopatica je bila obdelana z bočno strategijo odvzema materiala. Na veliki 
lopatici smo hrapavost izmerili na šestih mestih, na mali lopatici pa na štirih mestih. Mesta 
merjenja so prikazana na Slika 5.11. Velike lopatice so označene s številkami od 1 do 6. 




Slika 6.1: Mesta merjenja hrapavosti profila 
 
Rezultati merjenja profilne hrapavosti za veliko lopatico so prikazani v Preglednica 6.1. 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 6.1: Rezultati merjenja profilne hrapavosti velike lopatice 
Velika Lopatica Merilno mesto 
 a1 a2 b1 b2 c1 c2 
1-Ra [µm] 2,93 9,49 2,23 7,2 1,07 3,21 
1-Ry [µm] 17,96 42,99 11,61 39,61 9,12 18,21 
2-Ra [µm] 4,67 11,51 1,86 8,67 1,44 4,02 
2-Ry [µm] 17,95 62,23 11,5 48,84 7,44 17,96 
3-Ra [µm] 3,02 13,17 1,97 9,08 1,2 7,23 
3-Ry [µm] 12,95 82,6 13,84 47,43 6,48 54,34 
4-Ra [µm] 2,07 10,19 2,44 6,41 1,26 5,92 
4-Ry [µm] 8,26 54,46 11,33 42,45 6,74 46,61 
5-Ra [µm] 2,18 11,46 1,81 6,88 1,21 2,26 
5-Ry [µm] 11,98 59,19 8,71 35,09 6,66 17,33 
6-Ra [µm] 2,31 14,55 1,03 6,23 1,26 3,74 




Iz rezultatov je razvidno kako se stopnjuje kakovost površine. Opazimo, da je na merilnih 
mestih a1, b1 in c1 hrapavost znatno nižja, kot je hrapavost na merilnih mestih a2, b2 in c2. 
Ta pojav je pogojen s togostjo lopatice in posledično z vibracijami, ki se ustvarijo med 
obdelavo. Togost lopatice narašča proti centru turbine. Največja hrapavost površine in 
najmanjša togost lopatic je torej na koncu oziroma v najdaljši točki iz centra turbine. 
Rezultati merjenja profilne hrapavosti za malo lopatico so prikazani v Preglednica 6.2. 
 
Preglednica 6.2: Rezultati merjenja profilne hrapavosti male lopatice 
Mala lopatica Merilno mesto 
  a1 a2 
1-Ra [µm] 0,52 0,86 
1-Ry [µm] 3,4 5,8 
2-Ra [µm] 0,55 2,58 
2-Ry [µm] 3,78 17,3 
3-Ra [µm] 0,79 1,73 
3-Ry [µm] 3,1 8,36 
4-Ra [µm] 0,74 1,56 
4-Ry [µm] 3,31 7,88 
5-Ra [µm] 0,58 1,62 
5-Ry [µm] 3,51 8,67 
6-Ra [µm] 0,5 1,03 
6-Ry [µm] 2,83 6,51 
 




Rezultati merjenja hrapavosti površine za bočno obdelavo so pokazali, da je hrapavost večja 
na merilnih mestih a2 in b2. Togost lopatice je manjša, ko se pomikamo iz centra turbine 
proti koncu lopatic. Poudariti je potrebno, da smo se z bočno obdelavo bolj približali 
teoretični hrapavosti, ki jo je izračunal CAM program, kot s točkovno obdelavo. 
6.2 Rezultati merjenja hrapavosti površine s 3D 
merilnikom ALICONA Infinite Focus SL 
Poleg merjenja profilne hrapavosti, smo za boljši prikaz in boljšo predstavo površine, 





Slika 6.2: Mesta merjenja hrapavosti površine 
 
Povečana površina velike lopatice ZGORAJ je prikazana na Slika 6.3. Velikost izmerjene 
površine je merila 143,45 mm2. 
 
 
Rezultati in diskusija 
78 
 
Slika 6.3: Povečana površina velike lopatice-ZGORAJ 
 
Na Slika 6.4 je grafično prikazana hrapavost površine velike lopatice-ZGORAJ. Na desni 
strani slike se nahaja barvna skala izražena v µm, ki ponazarja hrapavost površine. Površina 




Slika 6.4: Hrapavost površine velike lopatice-ZGORAJ 
 
Izmerjene veličine hrapavosti so prikazane vPreglednica 6.3  
 
Preglednica 6.3: Rezultati meritev hrapavosti velike lopatice ZGORAJ 
Površinska hrapavost Sa [µm] 2,06 
Največja višina površine Sp [µm] 31,7 
Največja globina površine Sv [µm] -26,3 





Zgoraj prikazane obdelane površine so nastale po točkovni strategiji obdelave. Pri 
načrtovanju smo si želeli, da bi imela površina nizko hrapavost, vendar zaradi različnih 
dejavnikov rezultat obdelave ni bil takšen, kot smo pričakovali. Površinska hrapavost Sa je 
merila 2,06 µm. Teoretična hrapavost, ki jo je izračunal CAM program je bila 0,005 µm. 
Razpon med teoretično in dejansko hrapavostjo je bil torej prevelik, da bi lahko rekli, da je 
obdelava potekala, tako kot smo predvideli. 
 
Največji razlog, da je razpon med dejansko in teoretično hrapavostjo površine tako velik, so 
vibracije. Vibracije zaradi vpetja obdelovanca. Obdelovanec smo vpeli s tritočkovno 
vpenjalno glavo na spodnji del obdelovanca. Zgorni rob lopatic, ki je tudi najbolj oddaljen 
od vpenjalne glave, je bil posledično najbolj izpostavljem vibracijam. Zato se na površini 
lopatice vidijo razločno posamezni prehodi orodja. Posledice vibracij so vidne na Slika 6.4, 
v obliki podolgovatih krogov, ki so povezani v mreži. Zelena barva, ki označuje meje 
krogov, ponazarja odstopanje od referenčne vrednosti v pozitivno smer. Kratko rečeno, 
ponazarjajo vrhove sledi obdelave. Modra barva torej ponazarja odstopanje površine od 
referenčne vrednosti v minus oziroma globine. 
 
Debelina lopatice je bila po končni obdelavi merila 3,3 mm. Ta številka nam pove, da je 
togost lopatice majhna. Med obdelavo, ko z orodjem pritiskamo na lopatico in odvzemamo 
material, še dodatno pritiskamo in ustvarjamo silo na površino. Zaradi majhne togosti se 
geometrija lopatice težko upira silam in posledično pride do vibracij, ki povzročijo neskladje 
s pričakovanim rezultatom obdelave.  
 
Povečana površina velike lopatice-SPODAJ s 3D merilnikom je prikazana na Slika 6.5. 




Slika 6.5: Povečana površina velike lopatice SPODAJ 
  
Rezultati in diskusija 
80 
 




Slika 6.6: Hrapavost površine velike lopatice-SPODAJ 
 
Izmerjene hrapavosti površine velike lopatice-SPODAJ so prikazane v Preglednica 6.4. 
 
Preglednica 6.4: Rezultati meritev hrapavosti velike lopatice SPODAJ. 
Površinska hrapavost Sa [µm] 2 
Največja višina površine  Sp [µm] 49,5 
Največja globina površine Sv [µm] -10 
 
 
Na zgornih slikah je prikazana obdelana površin velike lopatice ZGORAJ. Opazimo, da je 
zelo podobna, kot je bila površina izmerjena na veliki lopatici SPODAJ, le da je tukaj manj 
izrazita mreža, oziroma je ni. Vidni so samo sledovi prehodov orodij, če se osredotočimo na 
Slika 6.6, so ti obarvani z modro barvo glede na skalo. Da so vidne samo sledi obdelave v 
eni smeri in ne tudi  mreža, kot je na Slika 6.4, je posledica togosti lopatice na merjenem 
delu. Merilno mesto v tem primeru je bilo bolj pomaknjeno proti jedru turbine in ne proti 
robu lopatice. Oddaljenost od jedra turbine tako znižuje togost lopatice in posledično večjo 
možnost vibracij. Zato je bila izmerjena hrapavost 2 µm, kar je nižja kot na merilnem mestu 
velike lopatice ZGORAJ. 
 
Zelo razločno so vidni prehodi orodja, opazimo pa, da so na Slika 6.6 na desni strani slike 
prehodi globji, kot na levi strani. To sklepamo iz izrazitejše modre barve med prehodi, kar 
na skali pove, da je odstopanje od referenčne ploskve odstopanje večje. 
 
Površina male lopatice je prikazana na Slika 6.7. Merjena površina je merila 174,4 mm2. 
 
 




Slika 6.7: Povečana površina male lopatice 
 




Slika 6.8: Hrapavost površine male lopatice 
 
Izmerjene vrednosti male lopatice so prikazane v Preglednica 6.5. 
 
Preglednica 6.5: Rezultati meritev hrapavosti male lopatice 
Površinska hrapavost Sa [nm] 890 
Največja višina površine  Sp [µm] 50,91 
Največja globina površine Sv [µm] -7,03 
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Na Slika 6.7 vidimo obdelano površino z bočno strategijo obdelave. Ni mogoče videti več 
prehodov obdelave, saj je bil prehod samo eden. Že po sliki opazimo, da so bile vibracije 
skoraj nične, kar potrjuje tudi izmerjena površinska hrapavost 890 nm. Prav tako moramo 
poudariti, da so lopatice manjše, togost le teh je večja. Med obdelavo ne pritiskamo na 
loaptico v točki, temveč v črti, ki je dolga toliko kot je širina lopatice. Sila se porazdeli in 
posledično lopatica ne vibrira tako močno kot s točkovno strategijo obdelave. 
 
Na Slika 6.8 opazimo neenakosti na obdelani površini. Sled obdelave ni konstantna po 
celotni sliki oziroma lopatici. Neenakosti obdelane površine lahko pripišemo kinematiki 
orodja in obdelovanca. Kinematika 5-osne simultane obdelave je zelo zahtevna. Giblje se 
tako orodje kot obdelovanec. Za nadzor obeh potrebujemo ustrezno zmogljiv krmilnik in 
predvsem obdelovalni stroj, ki zmore premikati orodje in stroj z zahtevano hitrostjo 
krmilnika. Če krmilnik sporoča ukaze, ki jih stroj ne more izvršiti z zahtevano hitrostjo, se 
na površini pojavijo sledi premikanja orodja. Površina nima gladkih prehodov, vendar se 




Na Slika 6.9 je prikazana površina velike lopatice-ROB. Zajeta površina za obdelavo je 




Slika 6.9: Grafičen prikaz merjene površine velike lopatice-ROB 
 
Izmerjene vrednosti površine na veliki lopatici-ROB so prikazane v Preglednica 6.6. 
 
Preglednica 6.6: Rezultati meritev hrapavosti velike lopatice-ROB 
Površinska hrapavost Sa [µm] 2,96 
Največja višina površine  Sp [µm] 64,68 
Največja globina površine Sv [µm] -11,82 
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Površino velike lopatice ROB lahko vidimo na Slika 6.9. Merilno mesto omenjene slike se 
nahaja na skrajnem robu lopatice, kar pomeni, da je bilo izpostavljeno največjim vibracijam. 
Z meritvijo na takšnem mestu smo hoteli pokazati, da so vibracije glavni vzrok velike 
hrapavosti površine. Glede na ostale merilna mesta, ima to izmerjeno hrapavost 2,96 µm, 
kar je večje kot pri vseh ostalih meritvah. Vidne so tudi zelo izrazite sledi prehodov frezala. 
6.3 Rezultati merjenja časov obdelave 
Za merjenje časov obdelave smo se odločili, da bomo merili čas obdelave enega prehoda za 
vsako strategijo obdelave. Ker smo imel za obdelavo šest lopatic smo se odločili, da bomo 
merili čas samo na eni. Lopatico za merjenje smo izbirali glede na optimalne parametre. 
Optimalni parametri so se odražali na hrapavosti površine, zato smo se odločili za lopatici, 
kateri sta imeli najnižjo površinsko hrapavost. Rezultati meritev so prikazani v Preglednica 
6.7. 
 




frezala n [min-1] 





ene lopatice [s] 
Točkovna  4800 120 12 1725 
Bočna 4244 100 81 81 
 
 
Izmerjeni časi obdelave so pokazali, da je v primeru enega prehoda orodja po lopatici 
točkovna strategija hitrejša za faktor 6,7, saj je čas enega prehoda trajal 12 sec, medtem, ko 
je pri bočni strategiji en prehod trajal 81 sec. Iz tega podatka bi lahko zaključili, da je 
točkovna strategija hitrejša, vendar pa moramo v ozir vzeti tudi geometrijo izdelka in 
možnosti drugih strategij za obdelavo istega izdelka. V našem primeru, ko obdelujemo 
premonosne površine na turbinski lopatici, imamo možnost obdelave z bočno strategijo. V 
tem primeru moramo primerjati tudi čas obdelave celotne lopatice obeh strategij. Kot smo 
že omenili, z bočno strategijo obdelamo celotno površino lopatice z enim prehodom, 
medtem, ko s točkovno strategijo potrebujemo veliko več prehodov. Tako je bil čas obdelave 
z bočno strategijo celotne lopatice prav tako 81 sec, čas obdelave s točkovno strategijo pa 
1725 sec. Iz teh številk lahko sklepamo, da je bočna obedelava na primeru turbinskih lopatic, 
ki imajo premonosne površine, boj produktivnejša, kot točkovna strategija.  
 
V zakup moramo vzeti tudi obdelovalno površino lopatic. Velike lopatice imajo obdelovalno 
površino 3566 mm2, medtem, ko imajo male lopatice obdelovalno površino 1978 mm2. Iz 
obdelovalnih površin lahko torej vidimo, da je mala lopatica za faktor 1,8 manjša kot velika 
lopatica. Te podatki so pomembni, saj to pomeni, da je obdelovalni čas s točkovno strategijo 
manjše površine posledično krajši. Teoretično, kot izračuna CAM program, bi obdelava 
trajala 521 sec. To pomeni, da je bočna strategija obdelave še vedno časovno krajša in tudi 
produktivnejša od točkovne strategije obdelave. 
  
Rezultati in diskusija 
84 
 
Iz rezultatov in celotne metodologije dela lahko zaključimo, da je 5-osna obdelava bolj 
zahtevna kot klasična 3-osna obdelava. Premika se tako obdelovanec kot orodje, kar dodatno 
poveča možnosti za odstopanja kakovosti površine in dimenzijskih relacij modela od 
teoretičnih. Obstaja veliko napotkov, na katere se lahko upremo, ko zamenjamo t3-osno 
obdelavo s 5-osno. Cena strojne ure več-osne obdelave je višja in zato si želimo čimvečji 
izkoristek časa ter sredstev za obdelavo. Za 5-osno obdelavo obstaja velika paleta 
obdelovalnih strategij, ki so že nastavljene za določene tipe izdelkov, ali pa so strategije zelo 
podobne obdelavi, ki jo želimo. Potrebno je le izbrati pravo strategijo za pravo obdelavo. 
 
Če ima izdelek razgibane proste površine, je pri 3-osni obdelavi zelo pomembno, da 
izberemo pravilno vpetje surovca in z enim vpetjem obdelamo čim večjo površino surovca. 
Običajno moramo izdelati tudi različne priprave, s katerimi lahko v celoti obdelamo 
kompleksen kos. Pri 5-osni obdelavi strmimo k vpetju, ki bo zadosti togo in bo vpeto tako, 
da bo površina vpetja čim manj motila obdelovalne površine. To pomeni, da poskušamo 
vpeti tam, kjer ne bomo obdelovali, če je to le mogoče. Z uporabo petih osi lahko poljubno 
zaklenemo katerokoli os in pozicioniramo surovec tako, da obdelujemo ali s 3+2 obdelavo 
ali simultano 5-osno obdelavo. 
 
Običajno 3-osni obdelovalni stroji ne omogočajo nagiba orodja, kar se s pridom lahko 
izkoristi pri 5-osni obdelavi. Orodje, ki je nagnjeno za določen kot, nima v kontaktu konice 






Že s samim začetkom frezanja in industrije obdelave, se uporabljajo različne strategije 
obdelave: Razvijale so se postopno, skupaj z razvojem novih in kompleksnejših izdelkov. 
Velika paleta obdelovalnih strategij je bila razvita namensko za določene izdelke, s katerimi 
bi jih izdelali ceneje in hiteje. Točkovna strategija obdelave je stalnica pri kompleksnih 
prostih površinah, a ima svoje prednosti in slabosti. Bočna obdelovalna strategija pa s 
svojimi zahtevami večinoma lahko obdeluje le premonosne površine, ki pa jih ima večji del 
turbinskih lopatic. Glavni cilj je bila primerjava med omenjenima strategijama, glede na 
kakovost obdelane površine. Tekom izdelave magistrske naloge smo tako prišli do 
naslednjih ugotovitev: 
 
1) Izdelali smo turbino v več stopnjah obdelave. Za zadnjo končno fino obdelavo smo za 
velike lopatice uporabili točkovno strategijo obdelave, za majhne lopatice pa smo 
uporabili bočno strategijo obdelave. 
2) Izmerili smo, da je povprečna hrapavost površine obdelana s točkovno strategijo za 
faktor 2,5 večja, kot površina obdelana z bočno strategijo.  
3) Ugotovili smo, da so glavni vzrok za razhajanje med teoretično hrapavostjo površine, 
ki jo izračuna CAM program in izmerjeno hrapavostjo, vibracije turbinskih lopatic med 
obdelavo. 
4) Analiza hrapavosti površine je pokazala, da je hrapavost površine večja po točkovni 
obdelovalni strategiji, kot po bočni obdelavalni strategiji. 
5) Produktivnost točkovne obdelovalne strategije je v primeru obdelave turbinskih lopatic 
nekajkrat manjša, kar uvršča bočno obdelovalno strategijo v prioritetno izbiro pri 
obdelavi turbinskih lopatic oziroma premonosnih površin. 
6) Čas obdelave posamezne lopatice je pokazal, da je bočna obdelovalna strategija hitrejša 
in ekonomično bolj prijazna izdelovalcu, kar pomeni, da je tudi finančno sprejemljivejša 
kot točkovna obdelovalna strategija. 
7) Podali smo smernice za več-osno obdelavo kompleksnih površin, v primerjavi s 3-osno 
obdelavo. 
V okviru magistrskega dela smo uspešno izdelali turbino z izbranimi strategijami, ki smo jih 
programirali v CAM programu in s pomočjo virtualne obdelave preverili. Dokazali smo, da 
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je na primeru obdelave turbinskih lopatic, v kolikor je površina le teh premonosna, 
prednostna izbira bočno obdelovalna strategija. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljno delo na področju vpliva različnih obdelovalnih strategij na kakovost obdelane 
površine, bi pred naslednjo obdelavo predlagali aktivnosti v smeri zmanjšanja vibracij 
turbinskih lopatic med obdelavo. Debelejše lopatice, različni načini vpetja surovca, 
spreminjanje parametrov obdelave in drugačna izbira materiala, so le nekateri izmed  
predlogov s katerimi bi v prihodnosti operirali za zmanjšanje hrapavosti površine ter za 
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